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RESUMO

Este trabalho propde um modelo do sistema de transmissao HVDC do Complexo do
Rio Madeira, desenvolvido no ambiente PSCAD/EMTDC e baseado no projeto disponibilizado
pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE na fase de concessdo das instalacdes. O modelo
construido € avaliado por meio da comparagdo entre os resultados de simulagdo e os dados reais
de ocorréncias no Sistema Interligado Nacional - SIN que envolveram o complexo. O HVDC
do Rio Madeira possui capacidade total de conversao de 7.100 MW, e transporta a energia ge-
rada nas usinas hidroelétricas de Santo Antonio e Jirau, préximas a Porto Velho, para centros
de carga locais e para o sudeste do Brasil, chegando a subestacdo Araraquara, no estado de Sao
Paulo, através de duas linhas em corrente continua de 2.350 km de extensao. O sistema € com-
posto por dois blocos back-to-back (anti-paralelo) de 400 MW cada, com estacdes conversoras
comutadas por capacitores, para atender as cargas dos estados de Rondonia e Acre, e dois elos
bipolares de 3.150 MW cada, constituidos de conversores fonte de corrente de 12 pulsos com
comutacdo natural de linha, para transmissao de energia para o sudeste do pais. Os resultados
da comparacao entre os dados reais e a simulacdo mostraram que as diferencas percentuais entre
grandezas avaliadas se mantiveram dentro de limites satisfatorios, podendo-se concluir que o

modelo construido foi considerado validado.

Palavras-chave: HVDC. Complexo do Rio Madeira. PSCAD/EMDTC. Modelagem

de Sistemas de Poténcia.
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ABSTRACT

This work proposes a model for the HVDC transmission system of the Madeira Ri-
ver Complex, which is developed using PSCAD/EMTDC and based on the design provided by
the Energy Research Company (EPE) during the granting concession stage. The implemented
model is evaluated by comparing the simulation results and actual data regarding events that
occurred in the National Interconnected System (SIN) involving the complex. The Madeira
River HVDC system is rated at 7,100 MW, being responsible for transmitting the power gene-
rated by the hydropower plants of Santo Antonio and Jirau, which are close to the city of Porto
Velho, to local load centers and southeastern Brazil, thus reaching the Araraquara substation in
the state of Sdao Paulo through two 2,350 km lines. The system consists of two back-to-back
(antiparallel) blocks rated at 400 MW each using capacitor-commutated converter stations in
order to supply the load comprising the states of Rondonia and Acre, and also two bipoles of
3,150 MW each, which are constituted by 12-pulse line-commutated current source converters
so that power can be transmitted to southeastern Brazil. The results of comparison between
actual data and the simulation tests have shown that the percentage difference between the eva-
luated quantities are within acceptable limits, while it can be concluded that the proposed model

is properly validated.

Keywords: HVDC Link. Madeira River Complex. PSCAD/EMDTC. Power System
Modeling.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aluminium Conductor Steel Reinforced,

Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

back-to-back;

Corrente Alternada;

Corrente Continua;

Empresa de Pesquisa Energética;

Razao efetiva de curto-circuito (Efective Short Circuit Ratio);
Flexible Alternating Current Transmission System;
Controladores Automaticos de Geragao;

High Voltage Alternating Current;

High Voltage Direct Current;

Ministério de Minas e Energia;

On Load Tap Changer;

Programa Mensal de Operacao;

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica;
Relatério de Anélise de Perturbacgao;

Registrador Digital de Perturbagdes;

Relacdo de curto-circuito (Short Circuit Ratio);

Sistema Interligado Nacional;

Static Var Compensator;

Usina hidroelétrica.
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LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de disparo dos tiristores no conversor;

Angulo de extin¢io da condugio no inversor;

Angulo de comutagio;

Frequéncia angular da rede;

Constante de inércia;

Corrente continua no elo CC;

Indutincia do reator de alisamento;

Indutancia por fase do transformador conversor;

Poténcia ativa;

Poténcia reativa;

Resisténcia total da linha de transmissao CC;

Poténcia aparente;

Tensdo eficaz de fase;

Tensao na fase “a” do sistema;

Tensao na fase “b” do sistema;

Tensao na fase “c” do sistema;

Tensao continua na saida do retificador trifasico;

Tensdo continua nos terminais do inversor;

Tensao continua fornecida pelo retificador;

Tensdo na saida do conversor ligado ao transformador YY;
Tensdo na saida do conversor ligado ao transformador YA\;
Reatancia indutiva de comutagdo por fase da ponte conversora;
Reatancia indutiva de comutagdo da fase “a” da ponte conversora;
Reatancia indutiva de comutagdo da fase “b” da ponte conversora;
Reatancia indutiva de comutagdo da fase “c” da ponte conversora;
Reatancia de magnetizagdo de eixo direto;

Reatancia transitoria de eixo direto;

Reatancia de Potier;

Reatancia de magnetizacdo de eixo quadratura;

Reatincia sub transitoria de eixo quadratura;

Constante de tempo do campo de eixo direto;

Constante de tempo sub transitério do campo de eixo direto;

Constante de tempo sub transitorio do campo de eixo quadratura.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sao realizadas as consideracoes iniciais do trabalho, com destaque para
o Sistema Interligado Nacional - SIN e o crescimento e diversificacdo das fontes de geracao
componentes da matriz elétrica brasileira. Uma abordagem da interligacdo dos sistemas da
regido Norte do pais ao Sudeste através de novas tecnologias de transmissdo de energia elétrica
€ realizada para demonstrar a expansdao do SIN e o maior nivel de interligacdo para apro-
veitamento das novas fontes de geracdo implantadas nas regides Norte, principalmente hi-
droelétricas. Faz-se consideracdes sobre os sistemas de transmissdo em corrente continua uti-
lizados como alternativa aos sistemas de transmissao em corrente alternada, devido a uma de
suas principais caracteristicas, que € a de possibilitar a transmissao de grandes blocos de energia
através de grandes distancias. Por tltimo, sdo apresentados a motivacao para o desenvolvimento

deste trabalho e o objetivo a que se propde.

1.1 Consideracoes Gerais

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, teve que desenvolver ao longo dos
anos um sistema de transmissdo extenso e que fosse capaz de transportar a energia elétrica pro-
veniente de usinas hidroelétricas, na maioria, a praticamente todas as localidades do pais. O uso
da fonte hidraulica no Brasil se deve ao grande potencial dessa fonte e a grande disponibilidade
do recurso. Por isso, representa grande parte da matriz elétrica brasileira ao longo de varios
anos. Segundo EPE (2014), em 1996, a fonte hidrdulica chegou a representar 88% da matriz
elétrica brasileira, sendo que, atualmente responde por 68% da geracao de energia elétrica do
pais. Como as usinas hidroelétricas sd@o, em sua maioria, de grande porte e em quantidade re-
duzida, criou-se a necessidade da constru¢@o de linhas de transmiss@o longas para transporte da

energia gerada até os centros de consumo, normalmente distantes da geracao.

Ainda de acordo com EPE (2014), até o ano de 2020 € prevista a expansao de apro-
ximadamente 60 GW na capacidade instalada de geracdo no pais. Para que essa previsao se
cumpra, a estratégia brasileira € baseada na implantacdo e expansao das fontes de energia re-
novaveis, como a edlica, solar e biomassa, além da hidraulica. Em decorréncia desse fato, a
matriz elétrica vem se diversificando ao longo dos anos, principalmente a partir do inicio do
século XXI. Ocorre que essas novas fontes, ao contrario da fonte hidraulica, somente permitem
seu aproveitamento através de usinas geradoras de menor porte, o que implica na instalagdo de
inimeras centrais geradoras de forma pulverizada. Com isso, o sistema de transmissao deve
acompanhar o crescimento da producio e consequentemente, se torna a cada dia mais extenso

e complexo.

Aliado aos fatos narrados sabe-se que, em paises geograficamente extensos, o perfil de



consumo em determinadas regides se torna diferente do de outras em fungao de fatores como os
diferentes fusos horarios ou o periodo do ano. Nesses casos, para sistemas isolados, enquanto
um sistema regional pode possuir disponibilidade de gera¢do maior que a demanda em deter-
minado momento, em outro, a demanda da carga pode ndo ser suprida pelas fontes de geracao
existentes naquela drea nesse mesmo instante. Desta forma, a interligacao de sistemas elétricos
regionais ou nacionais apresenta-se como uma solugao atrativa para este problema, bem como
uma excelente alternativa econdmica para o amplo aproveitamento do potencial energético de
um pais ou de uma regido (BARCELOS, 2007).

Essas interligacOes se apresentam como solu¢des mais econdmicas € permitem uma
maior confiabilidade do sistema. O ponto negativo desse modelo € a complexidade do controle,
coordenacgdo e operacdo intrinsecos. Por outro lado, a possibilidade de atendimento continuo
ao consumidor € maior, visto que uma falha em uma rede radial interromperia o fornecimento
de cargas ligadas a essa rede, ao passo que em um sistema interligado essa carga poderia ser

suprida por caminhos alternativos, mesmo na ocorréncia de faltas.

Em virtude dos diversos fatores citados e em decorréncia do crescimento natural do
sistema elétrico, adotou-se no modelo brasileiro esse tipo de interligacdao, denominado de Sis-
tema Interligado Nacional, permitindo o aproveitamento da diversidade hidroldgica existente
entre as regides e a permuta dos excedentes de energia elétrica durante o periodo das cheias em
cada regido. O SIN € dividido em quatro subsistemas, conforme descrito abaixo e apresentado
na Figura 1.1.

Sul (S): Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO): Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo,

Goias, Distrito Federal, Mato Grosso € Mato Grosso do Sul.

Norte (N): Acre, Amazonas, Rondo6nia, Para, Tocantins, e Maranhao.

Nordeste (NE): Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Ser-
gipe e Bahia.

Observa-se do mapa apresentado na Figura 1.1 as interligacOes existentes entre as
regides brasileiras, incluindo-se a interligacdo entre as usinas geradoras hidroelétricas Santo
Antonio e Jirau, pertencentes ao complexo do Rio Madeira, no subsistema Norte e o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. A essas interligacdes, constituidas por linhas de transmissao em tensoes
de 230 kV ou superior, juntamente com as respectivas subestacdes que recebem as linhas, da-se

o nome de Rede Bésica.

A regido Norte, devido as suas caracteristicas geograficas, ainda possui sistemas isola-

dos, que consomem o correspondente a menos de 2% da produgdo de energia elétrica no pais.
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Figura 1.1: Mapa do SIN.
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Fonte: ONS (2015a).

O mais recente estado dessa regido a se conectar ao SIN foi o Amazonas, no dia 09/07/2013,
através da interligagdo denominada Tucurui - Manaus - Macapa. O sistema elétrico do Amapa
tem previsdo de interligacdo ao SIN a partir de novembro de 2015, apesar de ja possuir linha
de transmissao em 230 kV disponivel para operacdo (ONS, 2015¢). Essa previsdo vem sendo
postergada nos dltimos relatérios do Programa Mensal de Operacao - PMO emitidos pelo ONS.
O estado de Roraima tem previsdao de ingresso no SIN a partir de dezembro de 2017, com a
conclusdo de duas linhas de transmissao em 500 kV (ONS, 2015c¢).

Dessa forma, o sistema elétrico brasileiro tornou-se um dos mais complexos sistemas
de transmissao de energia elétrica do mundo, com aproximadamente 106,4 mil km de linhas de

transmissao de rede basica instaladas, garantindo o atendimento de mais de 98% do mercado
nacional (ONS, 2015b).

A necessidade de interligacao dos subsistemas elétricos Norte e Sudeste, com intuito de
escoar a energia gerada pelas usinas hidroelétricas de Santo Ant6nio e Jirau, levou a constru¢do
de um elo de transmissao em corrente continua, denominado interligacdo do Rio Madeira, esta-

belecendo a conexao entre a subestacido Coletora de Porto Velho, em Rondonia, e a subestagao
Araraquara, em Sao Paulo.
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1.2 Identificacao do Problema

Com o aumento da demanda de energia elétrica aliado ao grande ndimero de restri¢cdes
socioecondmicas e ambientais para a constru¢do de novas linhas de transmissdo, os sistemas
de poténcia tém operado com indices cada vez mais altos de carregamento, tornando-se mais
vulnerdveis e suscetiveis a perturbagdes. Dessa forma, o Brasil tem sido obrigado a aumentar
e diversificar as fontes de geragdo e a0 mesmo tempo construir linhas que possam operar com

maxima capacidade de transmissdo e com o minimo de drea ocupada (BORRE, 2013).

Nessa perspectiva, outras alternativas para a transmissdao de grandes quantidades de
energia tém sido buscadas durante o planejamento do sistema de transmissao no Brasil. Esse
processo pode ser dividido em trés macro etapas bem definidas, quais sejam: estudos técnicos
e econdmicos para o estabelecimento de uma solugdo de referéncia, leildes abertos e publicos
para escolha das empresas responsaveis pela construcdo e exploragdo do sistema e elaboragdo

de um projeto final a ser implementado pelas empresas vencedoras dos leildes.

A primeira etapa dos estudos envolve uma andlise do comportamento do sistema pro-
posto em estado permanente, estudos de desempenho dindmico e avaliacdo econdmica das al-
ternativas inicialmente propostas. Esses estudos demandam muito trabalho e andlise devido a
complexidade de insercao de um sistema novo e complexo de transmissao em uma grande rede,
como a brasileira. Em seguida, selecionam-se as melhores alternativas dentre os estudos inici-
ais e realizam-se anélises complementares detalhadas para assegurar a viabilidade técnica das
propostas. Apos essas etapas, as solugdes escolhidas passam a serem os projetos preliminares
de referéncia em um leildo publico, onde qualquer agente de transmissdo qualificado podera
concorrer. O novo proprietdrio poderd implantar qualquer das solu¢des de referéncia, inclu-
sive com modificacdes ou até mesmo uma nova alternativa, desde que os requisitos minimos
de desempenho, definidos no edital do leilao, sejam cumpridos. Esses requisitos em geral sdo

baseados nos procedimentos de rede do ONS ou em normas internacionais.

No caso da interliga¢do dos subsistemas elétricos Norte e Sudeste através da conexao
entre o complexo do Rio Madeira e a Subesta¢do Araraquara, em Sao Paulo, a conclusdo final
dos estudos recomendou como melhor solu¢do em relacido ao desempenho técnico e econdmico,
um sistema de transmissdo com dois bipolos HVDC de £ 600 kV (3.150 MW cada) e dois
sistemas HVDC back-to-back (400 MW cada) para conexao de cargas locais. Entretanto, com a
finalidade de aumentar a competi¢dao no processo licitatério, o Poder Concedente recomendou
que pelo menos trés alternativas técnicas diferentes fossem levadas em consideragdo. Além da
alternativa em corrente continua, o estudo de viabilidade recomendou uma alternativa hibrida,
com um bipolo CC (3.150 MW, + 600 kV) e duas linhas paralelas em corrente alternada de
500 kV com compensagdo de reativos, além de uma alternativa com trés linhas paralelas CA de

765 kV com compensacdo de reativos.
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ApOs novas andlises complementares e detalhadas, as duas primeiras alternativas foram
as escolhidas (sistema HVDC e sistema hibrido) para competirem em um leilao publico, sendo
que ao final, a alternativa CC, que incluia dois blocos BtB, sagrou-se vencedora. Apds essa
etapa, com o intuito de estimular a concorréncia, a ANEEL dividiu o sistema de transmissao da
alternativa CC em partes a serem oferecidas em outra fase do leilao, compostas por sete lotes
diferentes, incluindo as obras de refor¢o necessarias para a conexdao do sistema principal de
transmissao na rede elétrica nacional (ESMERALDO; ARAUJO; JR, 2010).

O processo de licitacdo resultou em diferentes proprietdrios para os conversores (reti-
ficador e inversor) dos dois bipolos e para as linhas de transmiss@o em corrente continua. Além
disso, cada um dos pares de conversores foi concedido a diferentes fabricantes. Dessa forma,
a integracdo desses dois bipolos CC e dos dois sistemas HVDC back-to-back através de um
controle mestre resultou em um problema complexo com relag@o a coordenacdo dos diferentes
sistemas de controle, principalmente no que se refere a garantia de um desempenho coordenado

desses controladores.

Outra preocupacao inerente a operacao do sistema HVDC do Rio Madeira, refor¢cada
pela necessidade de coordenagdo dos sistemas de fabricantes diferentes, foi o atendimento aos
Procedimentos de Rede do ONS. Os requisitos técnicos bésicos das instalacdes de transmissao
definidos no edital do leilao devem ser atendidos, bem como os requisitos minimos funcionais,
operacionais e de desempenho dos elos CC que conectam o Complexo do Rio Madeira a rede

basica.

Objetivando verificar as condicdes operativas do sistema de transmissao HVDC do
Rio Madeira, torna-se necessdria a realizagdo de analises de desempenho do sistema através de
simulacdes e comparacdes com os requisitos definidos em seu leildo de concessdo, bem como
nos Procedimentos de Rede do ONS.

1.3 Motivacao

A quantidade de energia transportada pelo sistema de transmissao HVDC do Rio Ma-
deira e sua extensdo, cruzando diferentes regides do pais, tornou o mesmo um grande desafio
técnico e um projeto Unico em seu planeamento e implementagdo (ESMERALDO; ARAUJO; JR,
2010). O sistema detém o status de maior elo de corrente continua implantado no mundo, o
que o torna singular por vdrios aspectos. Primeiramente pela sua importancia para o cresci-
mento da matriz elétrica brasileira e, consequentemente, para o desenvolvimento econdmico
do pais. Deve-se também considerar que esse sistema contribui de maneira estratégica para a
interligacdo do subsistema Norte ao Sudeste do pais, reforcando o SIN em 6.300 MW. Essa
quantidade significativa de energia implica na necessidade de um desempenho adequado para

os diversos cendrios de operagdo, sob pena de desestabilizacdo de todo o sistema interligado em



13

caso de falhas.

Além disso, trata-se de uma tecnologia ainda pouco utilizada no Brasil e em constante
desenvolvimento no mundo, dada a evolucdo dos dispositivos de eletronica de poténcia nos
ultimos anos. O tnico sistema de transmissao CC a longa distancia implantado no Brasil data
de 1987, quando o HVDC de Itaipu foi concluido. Portanto, a pesquisa sobre a tecnologia

envolvida se justifica.

No Brasil, poucos trabalhos sobre o desempenho do sistema HVDC do Rio Madeira fo-
ram publicados, o que se justifica pelos poucos anos transcorridos desde o antincio da implanta-
cdo até os dias de hoje, momento em que o segundo bipolo estd em fase final de construcdo
e prestes a entrar em operacao, completando as obras do complexo. Deste modo, as poucas
publicacdes sdo em forma de artigos que abordam desde a concep¢do do projeto até a ex-
periéncia da operacdo do sistema. Dentre eles pode-se citar Esmeraldo, Aradjo e Jr (2010),
Graham et al. (2012), Freire et al. (2013), Brasil et al. (2011) e Guarani, Quintdo e Tenério
(2014).

Neste sentido, o trabalho propde a andlise do sistema de transmissao do Rio Madeira a
partir de um modelo desenvolvido no ambiente PSCAD/EMTDC, para verificagdo comparativa
dos resultados obtidos com os requisitos definidos no edital, bem como com os resultados reais
obtidos a partir de Relatérios de Andlise de Perturbacdes - RAPs disponibilizados pelo ONS,
onde constam registros oscilograficos coletados dos Registradores Digitais de Perturbacoes,

bem como a descri¢ao detalhada dos eventos ocorridos no sistema.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo do sistema de transmissao HVDC
do complexo do Rio Madeira para andlise da operagdo do sistema de interligacio do com-
plexo a regiao Sul do sistema elétrico brasileiro, observando o desempenho do mesmo frente a
perturbacdes nos lados de corrente alternada e nas linhas em corrente continua. A anélise serd

feita na seguinte sequéncia:

e [evantamento e andlise dos requisitos técnicos minimos de desempenho estabelecidos no
Edital do Leilao Publico n® 007/2008-ANEEL e nos procedimentos de rede do ONS;

e Coleta de dados reais de ocorréncias no SIN na area abrangida pelo HVDC do Rio Ma-
deira a partir de RAPs, para verificacdo do comportamento dindmico do sistema e apds

disturbios na rede elétrica;

e Modelagem do sistema HVDC do complexo do Rio Madeira em ambiente de simulagao
PSCAD/EMTDC e observacao das respostas do modelo aos mesmos fendmenos coleta-
dos nos RAPs;
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e Comparacdo entre os requisitos técnicos definidos para o sistema, os dados reais coleta-
dos dos RAPs e as respostas obtidas da simulacdo, para posterior validacdo do modelo

construido.

As andlises serdo realizadas considerando o cendrio de geracao verificado no momento
dos disturbios coletados nos RDPs, que possibilitard a comparacao mais préxima entre o caso
real e a simulacdo computacional. O modelo utilizado apresenta caracteristicas proximas da
interligacdo Norte/Sudeste. O mesmo considera equivalentes dindmicos, que representam 0s
blocos geradores Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste e demais equipamentos, como 0
sistema back-to-back que alimenta as cargas locais em 230 kV de Porto Velho, antes isoladas, e

agora interligadas a rede basica do SIN.

O modelo desenvolvido no PSCAD/EMTDC se baseia no disponibilizado em EPE
(2015) na fase inicial do leilao de concessao das instalagdes de transmissao, com modifica¢des
para contemplar varias alteragdes ocorridas no projeto apds o encerramento do certame. As

diferencas principais entre o novo modelo e o anterior, da EPE, sdo:

e Substituicao de um bloco do back-to-back de 800 MW por dois blocos de 400 MW;

e Modificacdo da configuracdo dos blocos do BtB, que antes era baseada na tecnologia
HVDC-LCC convencional e passou a ser utilizada a tecnologia de conversores comutados

a capacitor;

e Retirada de um compensador sincrono da barra de 230 kV da SE Porto Velho, que ocorreu

em funcdo da modificagcao da tecnologia do sistema back-to-back;

e Modificacdo dos arranjos de filtros CA, das poténcias dos filtros e das frequéncias harmoni-

cas sintonizadas;
e Modificacao das caracteristicas dos filtros CC;

e Inclusdo de blocos no controle para realizar a redu¢do da ordem de poténcia no bipolo e

back-to-back, conhecida como runback; dentre outras alteracdes menos significativas.

ApOs essas modificacdes, o novo modelo se aproximou do sistema atual, sendo que a
diferenca entre estes basicamente estd na representacdo da rede elétrica de 230 kV em Porto
Velho, que ¢ feita através de um equivalente dinamico a partir da SE Ji-Parana. A rede elétrica
em 500 kV a partir da SE Araraquara 2 também ¢é representada por um equivalente dinamico,
sem a necessidade de representacdo de outras barras devido a grande capacidade de curto-
circuito em comparacdo com a capacidade instalada dos sistemas CC do complexo do Rio
Madeira.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo analisa a operacdo do sistema HVDC de interligacdo do complexo de
geracdo do Rio Madeira e estd estruturada em seis capitulos. No primeiro capitulo sdo feitas as
consideragdes gerais sobre o SIN e o crescimento e diversificagdo das fontes de geracdo com-
ponentes da matriz elétrica brasileira. Além disso, sdo abordadas a identificacdo do problema

associado a implantacao e operagao do sistema HVDC, a motivacdo e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliogréfica sobre sistemas de corrente continua,
descrevendo um panorama histérico do uso do HVDC, uma visao geral do sistema, o estado da
arte, o uso no Brasil e no mundo atualmente, e as perspectivas de utilizacdo em outros projetos

no pais.

No capitulo 3 sdo descritas as principais tecnologias de transmissao em corrente conti-
nua existentes no mundo, os equipamentos que compdem os sistemas HVDC, os métodos de
controle e uma abordagem sobre a interacdo entre os sistemas CA e CC, com foco para a

insercdo em sistemas fracos e suas particularidades.

No capitulo 4 é feita uma avaliagdo das condi¢cdes operativas € a modelagem ma-
tematica do sistema HVDC do Rio Madeira. Além disso, sdo abordadas as caracteristicas
técnicas do SIN seguida da descricdo do sistema em andlise, com as alteragdes realizadas no

projeto ao longo de sua construcao.

No capitulo 5 sdo definidos os cendrios para o estudo e apresentados os resultados da
andlise das condi¢des de operacdo propostas neste trabalho. Esses resultados sdo confrontados
com os parametros de desempenho estabelecidos no edital e seus anexos técnicos e nos proce-
dimentos de rede do ONS aplicaveis, bem como com dados reais extraidos dos Relatérios de
Andlise de Perturbac¢des - RAPs disponibilizados pelo ONS.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e algumas sugestdes para a continuagcao
deste trabalho e aprimoramentos futuros.

1.6 Trabalhos Publicados

Alguns dos resultados mostrados nesta dissertacao foram publicados ou aceitos para

publicacdo em anais de congressos, a saber:

e OLIVEIRA, J. DICKSON A.; LIMA, E. K. A., “HVDC: An Overview of The State of
The Art”, in XXI Congreso de la Asociacion Chilena de Control Automdtico ACCA 2014,
pp. 57-64, Nov. 2014.

e OLIVEIRA, J. DICKSON A.; LIMA, F. K. A.; BRANCO, C. G. C., “Madeira River
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Complex HVDC System: A Dynamic Behavior Study Using PSCAD”, in 13th Brazilian
Power Electronics Conference - COBEP/ Ist Southern Power Electronics Conference -

SPEC. (Artigo aceito para publicacao).
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2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA EM CORRENTE CONTINUA

2.1 Historico do Uso do HVDC

A histdria da transmissdo CC iniciou-se em 1897 quando Thomas Edison teve €xito
em implementar o suprimento e consumo de eletricidade em uma rede de baixa tensdo CC (KIM
et al., 2009). A partir dai, os primeiros sistemas de transmissdao de energia elétrica foram de-
senvolvidos em corrente continua. Entretanto, devido a baixa tensio e os consequentes niveis
de perdas, a geracdo deveria estar proxima do consumo. Além disso, a dificuldade e os custos
de elevacdo do nivel de tensdo CC contribuiram negativamente para o avango dessa tecnolo-
gia, visto que para isso era necessdrio o uso de enormes conversores rotatorios ou um conjunto
motor-gerador. Por outro lado, Nikola Tesla desenvolveu um sistema de geragdo, transmissao
e uso de energia elétrica em corrente alternada, e em parceria com George Westinghouse, co-
mercializou esse sistema. Iniciava-se a conhecida “Guerra das Correntes”, travada por Edison e

Westinghouse, onde ambos tentavam defender as patentes de seus inventos.

O sistema CA de Nikola Tesla tornou possivel a ficil transformacgdo de tensdes para
niveis mais elevados, apropriados para a transmissdo de energia elétrica a longas distancias
(SETREUS; BERTLING, 2008). Dessa forma, a energia poderia ser gerada onde houvesse fontes
de geracdo disponiveis sem a necessidade da proximidade dos centros de consumo. A medida
que as pessoas percebiam a importancia da energia elétrica, a demanda por geracao e trans-
missdo em larga escala aumentava. Como a tecnologia do final do século XIX ndo conseguia
suprir de forma eficaz e econdmica essa necessidade de elevagdo dos niveis de tensdo CC para
transporte de grandes blocos de energia, o sistema CA ganhou a batalha naquele momento,
pois apresentava, devido a sua principal caracteristica, melhor desempenho e confiabilidade.
Com isso, o sistema de geracdo e transmissdo CA tornou-se dominante na inddstria da energia

elétrica.

Essa dificuldade na conversdo de niveis de tensdao CC comegou a ser superada com
a apresentacdo, em 1901, do retificador a vapor de mercurio de Hewitt. Essa valvula de alta
tensdo tornou possivel, em teoria, a transmissao de poténcia CC em altas tensdes e através de

longas distancias. A tecnologia HVDC nascia naquele momento.

Ap6s o desenvolvimento das vélvulas a arco de mercurio nos anos 1930 a tecnologia
evoluiu e em 1945 um sistema HVDC comercial foi desenvolvido e comissionado em Ber-
lim. Entretanto, nunca foi colocado em operacao devido ao final da Segunda Guerra Mundial
(SETREUS; BERTLING, 2008). O primeiro sistema comercial HVDC a operar foi baseado em um
conversor a arco de mercurio que interligou, através de cabos submarinos, a ilha de Gotland a
costa da Suécia, em 1954. Essa tecnologia também foi adotada nos sistemas HVDC de Sarde-
nha - Itdlia (1967), na linha de transmissao de longa distancia Pacific Intertie - EUA (1970) e
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no sistema de transmissdo Nelson River - Canada (1973), todos se utilizando de valvulas a arco

de mercurio.

Em 1972, o primeiro sistema HVDC back-to-back assincrono foi inaugurado em El
River, entre as provincias de Quebec e New Brunswick, e marcou a introducao da tecnologia
das vélvulas de tiristores que veio a substituir as antigas valvulas a arco de mercurio. Entre
meados dos anos 1970 e o ano 2000, a tecnologia passou a ser dominada pelos conversores

comutados em linha que se utilizam de valvulas de tiristores.

Atualmente os conversores fonte de corrente baseados em comutacao de linha, conhe-
cidos na sigla em inglés por HVDC-CSC, sdo usados na maioria das transmissdes HVDC no
mundo. Essa tecnologia também é conhecida como HVDC-LCC (Line Commutated Conver-
ter), HVDC Classic, da fabricante ABB, ou HVDC convencional.

Devido ao desenvolvimento dos semicondutores para eletronica de poténcia a partir do
final dos anos 1990, como os IGBTs (Insulated-gate bipolar transistor) e GTOs (Gate turn-off
thyristor), o uso de conversores fonte de tensdo, ou Voltage Source Converters (VSC), tem se
tornado possivel, visto que esses dispositivos tém alcancado altos niveis de suportabilidade de
tensdo e corrente. O primeiro sistema HVDC-VSC foi comissionado em 1999 na ilha de Go-
tland - Suécia com uma linha subterranea de 50 MW. Os principais fabricantes do HVDC-VSC
atualmente sao as empresas ABB (HVDC Light), Siemens (HVDC PLUS) e Alstom (HVDC
MaxSine).

2.2 Visao Geral do Sistema HVDC

O crescimento do uso do HVDC pode ser avaliado por uma lista de projetos elaborada
pelo Comité de Transmissao e Distribui¢dao do IEEE (IEEE, 2012), que contém projetos com uso
do HVDC convencional e HVDC-VSC. No ano de 2012, quando a lista foi atualizada, havia
228 projetos em operacao ou construcdo ao redor do mundo, correspondendo a uma capacidade
total de transmissao de 317.717 MW. Destes projetos, 100 t€m participacdo da ABB (conhecida
como ASEA nos primeiros sistemas), 39 utilizam a tecnologia da Siemens e 16 foram fabricados
pela Alstom. Outros fabricantes, como GE, Hitachi, Areva e Toshiba também possuem projetos
em menor quantidade. Dos projetos da lista, 39 ndo possuiam fabricantes definidos. Para se
ter uma ideia do crescimento do uso dessa tecnologia, no ano de 2005, a lista apresentada em
Rashid (2011) continha um total de 95 projetos em operacdo, correspondendo a uma capacidade
de transmissdao de 70.000 MW. Isso representa um avanco percentual de 335%, em termos de
poténcia instalada, se comparado com a poténcia estimada em operagdo no ano de 2014, que era
de 234.343 MW. Ou seja, a capacidade de transporte de energia através do sistema HVDC mais
que triplicou em um periodo de menos de 10 anos. Os graficos das Figuras 2.1 e 2.2 mostram,

respectivamente, a poténcia de transmissdo dos projetos instalados por ano e a quantidade de
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projetos por pais.

Figura 2.1: Poténcia instalada dos sistemas HVDC no mundo.
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Figura 2.2: Quantidade de projetos HVDC por pais.
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Como pode ser observado na Figura 2.2, a China lidera a lista de projetos HVDC no

mundo. Considerando a demanda energética daquele pais, devido ao crescimento econdomico
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dos ultimos anos e suas caracteristicas territoriais, que gera a necessidade de transporte de

energia elétrica a grandes distancias, o uso da tecnologia se justifica.

De acordo com Adapa (2012), um relatério publicado pela Pike Research revela que
um dos setores de maior crescimento nas concessiondrias de energia elétrica é a transmissao
HVDC, cujos investimentos anuais globais passardo de US$ 8,4 bilhdes em 2010 para US$ 12,1
bilhdes em 2015, representando um incremento de 44% nesse periodo. Segundo o relatério, a
maior parte do crescimento se dard nos paises asidticos como China e India, embora se saiba
que paises da América do Norte e Europa também terdo ampliacdo dessa tecnologia devido a

integracdo de recursos renovaveis, como edlicas onshore e principalmente offshore.

2.2.1 Comparacdo entre os Sistemas HVDC e HVAC

Devido a uma série de caracteristicas peculiares aos sistemas HVDC, esta tecnologia
vem sendo utilizada cada vez mais em todo o mundo. De fato, a escolha entre o uso de um
sistema de transmissdo CA ou CC € baseada na avaliagcdo dos custos de transmissdo, requisitos

técnicos e a confiabilidade/disponibilidade oferecida pelas duas alternativas (RASHID, 2011).

Normalmente, a escolha entre esses sistemas € de ordem econdmica aliada a analise
técnica. Por isso, aspectos como a melhoria na estabilidade do sistema de poténcia e condi¢cdes

ambientais podem também ser razdes para o uso dessa tecnologia.

Um dos pontos principais a serem analisados no planejamento e escolha do sistema
¢ a distancia entre a geracdo e o ponto de entrega. Quando grandes quantidades de energia
devem ser transmitidas a longas distancias, a transmissao em corrente continua sempre deve
ser considerada (KIM et al., 2009). Nos projetos disponiveis em IEEE (2012), observa-se que
para distancias superiores a 400 km, a poténcia minima dos elos CC €, na maioria dos casos,
superior a 500 MW. Nessas condi¢des, a transmissdo CA apresenta desvantagens, sendo uma
das principais a significativa indutancia inerente a essas linhas. Os efeitos dessa indutancia
devem ser compensados ao longo da linha CA, o que aumentaré o custo a medida que a linha se
torna maior. No caso da transmissao CC, cuja frequéncia da tensdo e corrente sdo iguais a zero,

a reatancia indutiva se torna irrelevante.

Considerando requisitos de isolamento semelhantes para niveis de tensdo de pico para
ambas as linhas CA e CC, uma linha CC pode transportar tanta energia, com dois condutores
(tendo polaridades positiva / negativa em relagdo a terra), quanto uma linha de corrente alternada
com trés condutores de mesma dimensao (RASHID, 2011). Portanto, para um nivel de poténcia
dada, uma linha CC requer menos linhas e torres mais simples e mais baratas, possibilitando
a reducdo dos custos de condutores e isoladores. Além disso, a necessidade de uso de bancos
de reatores em paralelo para compensagdo de reativos se mostra um fator a mais no custo das

linhas CA a medida em que sua extensdao aumenta.
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Entretanto, as estacOes conversoras em ambas as extremidades do sistema HVDC e
seus componentes, como disjuntores CC, sdo mais caras que os terminais equivalentes em cor-
rente alternada e, desse modo, um ponto de equilibrio se estabelece. A literatura mundial adota a
nomenclatura “breakeven distance” para designar esse ponto de equilibrio, conforme mostrado

na Figura 2.3.

Figura 2.3: Comparagdo entre os custos dos sistemas CA e CC.
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O ponto de equilibrio de um sistema composto por linhas aéreas esta localizado entre
400 km e 800 km, sendo que para cabos subterraneos ou subaquaticos, essa distancia esta entre
25 km e 50 km (SOOD, 2004; RASHID, 2011). Ou seja, a partir dessas distancias, o sistema
HVDC passa a ser economicamente mais atrativo que um sistema equivalente CA. A defini¢ao
exata dessa distancia sempre serd uma combinagdo dos custos das linhas e dos equipamentos

terminais.

Outro aspecto a ser considerado na definicdo do ponto de equilibrio dos sistemas
HVDC e HVAC € o nivel de perdas de cada um deles. A Figura 2.3 apresenta as perdas de
ambos os sistemas durante a transmissao de energia. Percebe-se que um sistema HVDC possui

uma menor perda, se comparado ao HVAC, para a mesma quantidade de energia elétrica trans-
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portada. Na figura, as curvas tracejadas representam os custos dos sistemas sem a composi¢ao
das perdas. Nas curvas sélidas, onde as perdas sdo consideradas, o ponto de intersecao se loca-
liza em uma distancia inferior a das curvas tracejadas, o que indica que, ao incluir-se as perdas,
os sistemas HVDC se tornam mais viaveis que os sistemas HVAC a partir de uma distancia

ainda menor.

Outras questodes, de natureza técnica, também sdo de grande relevancia na escolha entre
os dois sistemas. A rapida controlabilidade do sistema de transmissdo em corrente continua
faz com que o mesmo tenha pleno controle sobre a poténcia transmitida, além de conferir a
capacidade de melhoria no estado transitdrio e estabilidade dindmica em redes CA conectadas
ao sistema. Outros problemas associados aos sistemas de transmissdo em corrente alternada

também sdo superados pelo HVDC. Dentre eles, podem ser citados:

Limites de estabilidade: O limite de transmissdo de energia em uma linha CA ¢é
reduzido a medida que a distancia e os dngulos das tensdes aumentam, 0 que nao ocorre no

HVDC, pois nio existe defasagem angular entre as tensoes.

Controle de tensao: O HVAC requer um controle de poténcia reativa para manutencao
de tensdo constante nos terminais. Como as linhas CC ndo requerem poténcia reativa, o controle

de tensdo € facilitado.

Problemas de interconexao nos sistemas CA: Sistemas CA necessitam de um per-
feito sincronismo entre os Controladores Automaticos de Geragdo - GAC, para garantir a manu-
tencdo da frequéncia nominal de operacdo do sistema. A rdpida controlabilidade do fluxo de

energia nas linhas CC elimina o referido problema.

Transmissao por cabos a longas distancias: Um sistema HVAC através de cabos
subterraneos nao € viavel para uso em longas distancias devido aos efeitos capacitivos dos

mesmos. O HVDC nio sente os efeitos capacitivos desses cabos.

Interconexao assincrona: Ao contrario do sistema HVAC, a tecnologia HVDC pode
conectar dois sistemas de energia assincronos através do chaveamento dos conversores. Essa
caracteristica € utilizada em sistemas back-to-back, que ndo possuem linhas de transmissao.
Além disso, por apresentar rapida controlabilidade, o sistema HVDC proporciona a melhoria
no estado transitério e estabilidade dinamica em redes CA fracas conectadas a ele, que podem

apresentar maiores oscilacoes e desvios da frequéncia nominal.

Aspectos ambientais: O HVDC possui menores restricdes para os campos magnéticos
gerados pela linha CC e menor quantidade de torres e linhas, entretanto, a presenca de radio
interferéncia ao longo de toda a linha CC devida as frequéncias de chaveamentos das valvulas

e de ruidos audiveis nas estacdes conversoras se tornam pontos negativos nesse aspecto.

Apesar das vantagens descritas, o sistema HVDC possui algumas desvantagens e limita-
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coes, dentre as quais pode-se citar:

e Alto custo dos equipamentos de conversao;

e Incapacidade de usar transformadores para alterar os niveis de tensdo;
e Geragdo de harmodnicos;

e Exigéncia de poténcia reativa pelos conversores;

e Dificuldade de inser¢cdo de novas cargas ou geracao ao longo da linha, para topologia de

rede ponto a ponto;

e Complexidade de controles.

Os avancos significativos na tecnologia CC ao longo dos dltimos anos tém proporcio-
nado a superacao gradual das desvantagens listadas acima, resultando em melhoria da confiabi-

lidade e reducao de custos de conversdo em sistemas de corrente continua.

2.2.2 Componentes de um Sistema HVDC

A tecnologia HVDC ¢€ utilizada para que se possa transmitir energia elétrica através
de longas distancias por cabo ou linhas aéreas, assim como para interligar sistemas assincronos
ou mesmo sincronos que apresentem oscilacdes da frequéncia nominal tipicas das redes fracas
(SETREUS; BERTLING, 2008). A Figura 2.4 apresenta um diagrama esquemadtico simplificado de
um sistema HVDC, composto por duas estacdes conversoras € uma linha CC. Dentro de cada
estacdo conversora existem varios componentes envolvidos na conversdao CA/CC e vice-versa.
O principio bésico consiste da transferéncia de energia elétrica a partir de um sistema CA para

outro, em qualquer direcao, passando pelas etapas de retificagdo e inversao.

Figura 2.4: Esquematico simplificado de um sistema HVDC.

Sistema 1 Sistema 2
Estacéo Linha CC Estacéo

Conversora Conversorafj&—>
1 2

Fonte: Préprio autor.

No esquema da Figura 2.4, um conversor opera como um retificador (fluxo de energia

de CA para CC) e o outro terminal funciona como um inversor (fluxo de energia de CC para
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CA). Qualquer um dos terminais pode funcionar como um retificador ou inversor, com o angulo
de atraso determinando o modo de funcionamento. Ao ajustar o dngulo de atraso em cada
terminal, o fluxo de energia é controlado entre os dois sistemas CA através do elo CC (HART,
2010).

Alguns elementos componentes de um sistema HVDC sdo apresentados a seguir:

Disjuntor CA: Utilizado para isolar o sistema HVDC do sistema CA quando ocorre
defeito no primeiro. O disjuntor deve ser dimensionado para transportar corrente de plena carga,
interromper correntes de falta e energizar os transformadores conversores. Esses disjuntores sao

normalmente posicionados entre o barramento CA e o sistema HVDC.

Filtros CA e Bancos de Capacitores: Instalados no lado CA para remover harmonicos
gerados pelo conversor. Os filtros de corrente alternada juntamente com os bancos de capacito-

res podem ser usados para absorver ou fornecer poténcia reativa (TAVARES, 2010).

Transformador Conversor: Transforma a tensao do sistema CA para ser fornecida ao
sistema CC. Também proporciona uma separagdo entre os lados CA e CC do sistema. Quando
duas unidades conversoras de 6 pulsos sdo ligadas em série para produzir uma saida de 12

pulsos, um transformador conversor de 3 enrolamentos € utilizado.

Reatores de Alisamento e Filtros CC: O reator de alisamento reduz a ondulagdo de
corrente CC, para evitar que se torne descontinua em niveis de baixa poténcia. Além disso, o
reator de alisamento forma um componente integral, em conjunto com o filtro CC, para proteger

a valvula de falhas durante a comutagao.

Conversor: Principal componente do sistema HVDC, ele executa a conversdao de
tensoes e correntes de CA para CC ou de CC para CA. Dependendo da tecnologia utilizada,
pode ser um dispositivo fonte de corrente ou fonte de tensdo, que se utilizam, respectivamente,

de valvulas tiristorizadas, ou de IGBTs ou GTOs no segundo caso.

2.2.3 Arranjos do Sistema HVDC

A maioria dos sistemas HVDC € do tipo “ponto a ponto”, ou seja, duas estagdes con-
versoras sao conectadas entre si através de cabos ou de linhas aéreas, ou de uma combinacgdo
destes dois. Esses sistemas podem ser classificados em fun¢do do nimero de linhas, da pola-
ridade da tensdo dos conversores, da quantidade de conversores e do arranjo dos mesmos. A

representacdo grafica desses arranjos é mostrada na Figura 2.5.

Ligacao Monopolar: E constituida de um tnico condutor e um caminho de retorno,
através da terra ou do mar. Quando o caminho de retorno for metdlico, a parte comum dos
conversores pode ser aterrada em uma das extremidades. Quando o solo € utilizado como

caminho de retorno, linhas curtas com eletrodos sao instaladas em cada uma das extremidades
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Figura 2.5: Arranjos HVDC. (a) Monopolar; (b) Bipolar; (c) Homopolar; (d) Back-to-back; (e) Multiter-
minal série; (f) Multiterminal paralelo.
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Fonte: Proprio autor.

do sistema. Caso a resisténcia do solo seja muito alta, opta-se pelo uso do retorno metélico,
evitando-se interferéncias harmonicas ou problema de corrosdao. Como os efeitos Corona em
linhas CC com polaridade negativa sdo menores que nas linhas com polaridade positiva, esse

tipo de sistema € normalmente operado com polaridade negativa (RASHID, 2011).

Ligacao Bipolar: Essa configuracdo possui dois condutores, um com polaridade po-
sitiva e o outro com polaridade negativa. Cada terminal tem dois conjuntos de conversores em
série e de mesma poténcia. A ligacdo entre os dois conjuntos de conversores € aterrada em uma
extremidade, quando o retorno € metdlico, ou em ambas, através da utilizacdo de uma linha
curta com eletrodo. Em funcionamento no estado permanente, a corrente que flui em cada um

dos polos € a mesma e, portanto, ndo ha corrente fluindo no retorno pela terra.
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Ligacao Homopolar: Configuracdo em que dois condutores com a mesma polaridade
podem operar com aterramento ou com retorno metalico. Normalmente se utliza polaridade
negativa nas linhas devido aos menores niveis de efeito Corona, se comparados com linhas com
polaridade positiva. Apesar da vantagem de reduzir os custos de isolamento, as desvantagens

do retorno pela terra fazem com que o uso dessa configuracdo seja inexpressivo.

Ligacao back-to-back: Neste tipo de sistema, o retificador e inversor encontram-se
na mesma estacao. Em geral, € utilizado para proporcionar uma interliga¢ao assincrona entre
dois sistemas CA. A amplitude da tensdo CC € geralmente pequena, em torno de 150 kV, para

otimizacao dos custos das vélvulas (KIM et al., 2009).

Configuracao Multiterminal: Consiste de trés ou mais estacdes HVDC interligadas
através de arranjos em série ou em paralelo. A sua arquitetura € mais complexa em comparagdo
com a de um sistema ponto a ponto de dois terminais, pois exige uma complexidade significativa

para facilitar a comunicacao e controle entre cada estacdo transformadora.

2.3 Estado da Arte

Em virtude das vantagens que oferecem, atualmente, observa-se um crescimento ex-
ponencial ao redor do mundo do uso dos sistemas HVDC. Paises como China, India, Africa do
Sul e Brasil estdo construindo sistemas HVDC em niveis de tensdo superiores a 800 kV, cri-
ando uma necessidade de pesquisa para o rapido desenvolvimento de varios componentes que
possam operar nesses niveis de tensdo. Esses sistemas passam a ser chamados de Ultra HVDC,

pois operam em niveis de ultra-alta tensao.

Outra drea para a aplicacdo do HVDC cada vez mais utilizada em todo o mundo é
a integracdo de recursos renovaveis a rede elétrica, como parques edlicos. As poténcias de
conversores HVDC-VSC estdo crescendo e estdo na faixa de 1.000 MW por polo (ADAPA,
2012).

Alguns exemplos das tecnologias envolvendo o HVDC que estdo em pauta atualmente

sao:

Tecnologia VSC: Os conversores, até entdo de 2 ou 3 niveis, passam a ser fabricados
com uma nova tecnologia de VSCs multinivel modulares. Esse conversor proporciona vanta-
gens técnicas, como menores perdas (entre 0,9% e 1%) e baixa exigéncia de filtragem. Atu-
almente, a maior fabricante desta tecnologia ¢ a ABB, com o HVDC Light. O sistema, que ja
opera com tensdes de 150 kV e poténcias de até 1.000 MW, utiliza cabos de polimero extrudido,
a mais nova tecnologia nessa drea, que possibilita a instalacdo em dreas com severas condi¢des

ambientais.

Transmissao UHVDC: Em vérios paises como Brasil, China e fndia, a demanda por
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energia vem crescendo. Como sdo paises de grande extensdo territorial, torna-se necessario a
transmissao de grandes niveis de poténcia (acima de 6 GW) a distancias elevadas (acima de
1.000 km), o que demanda um sistema com altos niveis de tensdo (acima de 800 kV), reduzindo
assim as perdas. Alguns projetos de UHVDC comecam a ser construidos ao redor do mundo,
como, por exemplo, o sistema de Yunnan-Guangdong, que interliga as duas provincias na China,
com uma capacidade de 5.000 MW a uma distancia de 1.418 km (SIEMENS, 2015).

Além dessas novas tecnologias, avancos em nivel de topologias, equipamentos e dis-
positivos semicondutores tém sido observados, dentre os quais pode-se destacar: a melhoria dos
tiristores de poténcia, atingindo niveis de tensdo de bloqueio de 8,5 kV; o aumento dos niveis de
tensao dos sistemas até 1.100 kV e de corrente CC até 6 kA; a melhoria dos conversores VSC
e das caracteristicas dos IGBTs, que passam a conduzir correntes da ordem de 2 kA e tensdes
CC de 500 kV; a concepgao de Super Grids, que permite a integracdo entre redes CC e CA com
a utilizacao das tecnologias HVDC-VSC com conversores modulares de multinivel e conceitos

de sistemas multiterminal; dentre outros (ADAPA, 2012).

2.4 Uso do HVDC no Brasil e Perspectivas de Novos Projetos

Apesar do uso comercial do HVDC ter sido iniciado na década de 1950, no Brasil
o primeiro sistema sO veio a ser instalado e comissionado em 1981, com o elo back-to-back
de Acaray, fabricado pela Siemens, na fronteira com o Paraguai. Essa modesta interconexao
monopolar de 50 MW foi construida para suprir energia ao Paraguai em periodos de escassez de
agua e para exportar excedentes de energia hidraulico-elétrica ao Brasil. Ainda em operacao, o
sistema também possibilita a estabilizacao da frequéncia no sistema elétrico do Paraguai através
de adi¢do de controle de frequéncia ao elo CC (ARRILLAGA, 1998).

Outros sistemas HVDC back-to-back de caracteristicas e finalidades semelhantes ao
sistema de Acaray foram instalados no Brasil, como os elos de Uruguaiana e Garabi 1 e 2, na

fronteira com a Argentina, além dos sistemas Rivera e Melo, na fronteira com o Uruguai.

Em 1984, a ligagdo HVDC de longa distancia de Itaipu foi implantada. O sistema
interliga a usina hidroelétrica de Itaipu a subestacdo Ibiina. O projeto consiste de dois elos
bipolares, com a estacdo conversora em Foz do Iguacu, no Parand, e a estacdo inversora na
cidade de Sao Roque, em Sao Paulo, e utiliza a tecnologia de conversores fonte de corrente
de 12 pulsos com comutagdo natural de linha. A constru¢do e operacdo das linhas se deram
em vdrias etapas entre os anos de 1984 e 1987. Ambas as linhas operam em + 600 kV, com
um comprimento de 785 km e 805 km, respectivamente. Na época, o sistema HVDC-LCC foi
escolhido devido a longa distancia entre a geragc@o e o ponto de conex@o e também para permitir
o intercambio de energia entre as unidades geradoras em 50 Hz no lado paraguaio para a rede
em 60 Hz no Brasil (KIM et al., 2009).
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Ap6s a implantacdo do sistema HVDC de Itaipu, estudos de planejamento realizados
em meados dos anos 1990 indicaram a possibilidade de se obter ganhos energéticos através da
interligacao dos sistemas elétricos Norte/Nordeste (Sistema Norte) e Sul/Sudeste/Centro-Oeste
(Sistema Sul). Essas obras, que deveriam ser implantadas até o ano de 2001, foram antecipadas
para o ano de 1998, em funcdo da probabilidade de ocorréncia de racionamentos de energia

elétrica no sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, no periodo de 1997 a 1999.

Na época, as pesquisas demostraram que a interligacdo dos sistemas Norte/Sul deve-
ria ser estabelecida entre as subesta¢des de Imperatriz (Eletronorte) e Serra da Mesa (Furnas).
Procedeu-se entdo estudos de alternativas de transmissao em corrente alternada e continua para a
fase inicial da interligacdo. Apesar de o planejamento apontar a alternativa em corrente continua
como mais vidvel, optou-se pelo uso da corrente alternada, associada a compensacgao série con-
trolavel, devido aos custos inferiores a alternativa em corrente continua, além da vantagem de
insercdo regional, ao facilitar a integracdo de novas cargas e geracao ao longo da rota da linha
(BARCELOS, 2007).

Passados 23 anos desde o inicio da operagdo do HVDC de Itaipu, no ano de 2008
foi lancado o Edital n® 007/2008-ANEEL do projeto do HVDC do Rio Madeira. A concessiao
do servigo de transmissdo se deu em funcdo da implantacdo das primeiras grandes usinas de
geragdo de energia elétrica na regido amazonica, as hidroelétricas a fio d’agua de Santo Antdnio
e Jirau, construidas no Rio Madeira. As usinas, instaladas perto da fronteira com a Bolivia e
Peru, t€m motorizacdo plena prevista para o ano de 2016 (ONS, 2015c). Com esses projetos, o
sistema elétrico brasileiro passara a interligar 98% da carga existente, incluindo a carga local da
cidade de Porto Velho, as margens do Rio Madeira. Como a carga local a ser atendida é muito
pequena, o projeto definiu que a energia gerada pelas usinas seria fornecida a essas cargas locais
e o excedente seria transmitido a regido Sudeste do Brasil, que concentra a maior demanda por
energia elétrica no pais. A quantidade de energia a ser transmitida e a distancia, com linhas de
transmissao cruzando diferentes regides do pais, tornou esse sistema de transmissao um projeto
desafiador e tnico do ponto de vista do planejamento e implementagdo (ESMERALDO; ARAUJO;
JR, 2010).

Atualmente, onze sistemas HVDC estao em operacdo no Brasil, sendo quatro sistemas
baseados na tecnologia HVDC-LCC e sete sistemas back-to-back, todos baseados na tecnologia

de tiristores. A Tabela 2.1 apresenta a lista dos projetos em operacao no pais.

Além dos sistemas em operagao, um novo projeto de transmissao em corrente continua
para escoamento da energia gerada pela usina hidroelétrica de Belo Monte até a regido Sudeste
foi iniciado. O servigo publico de transmissdo de energia elétrica foi concedido ao consorcio IE
Belo Monte, formado pelas empresas Furnas, State Grid Brazil Holding e Eletronorte, através
do Leildao n® 011/2013, promovido pela ANEEL em fevereiro de 2014.

O HVDC de Belo Monte consiste de um [link bipolar de 4.000 MW operando a uma
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Tabela 2.1: Projetos HVDC no Brasil

. Ano de Poténcia  Tensdo  Comprimento L
Sistema HVDC Fornecedor comissionamento  (MW)  CC (kV) da linha (km) Localizacao
Acaray Siemens 1981 50 +25 — (BtB) PRY-BRA
Itaipu 1 ASEA 1986 3150 +600 785 BRA
Itaipu 2 ASEA 1987 3150 +600 805 BRA
Uruguaiana Toshiba 1994 50 15 — (BtB) BRA - ARG
Rivera Alstom 2000 70 20 — (BtB) URY - BRA
Garabi 1 ABB 2000 1100 +70 - (BtB) ARG - BRA
Garabi 2 ABB 2002 2000 +70 - (BtB) ARG - BRA
Melo Alstom 2012 500 +79 — (BtB) URY - BRA
Rio Madeira ABB 2012 800 +51 — (BtB) BRA
Rio Madeira(Bip. 1) ABB 2013 3150 +600 2375 BRA
Rio Madeira(Bip. 2) Alstom 2015 3150 +600 2375 BRA

tensdo de +800 kV. A estacdo conversora estd localizada em Xingu, no estado do Pard, e a
estacdo inversora em Estreito, no estado de Sdo Paulo. O sistema € conectado através de uma

linha de transmissdo com comprimento de 2.092 km (ANEEL, 2013).

Na época da concessao do primeiro bipolo, estudos de planeamento ja previram a
implantacao de um segundo bipolo operando em paralelo, com mesmas caracteristicas do pri-
meiro, planejado para operar até o ano de 2020. Esse segundo circuito ird interligar a estacdo
conversora de Xingu ao Terminal Rio, localizado em Nova Iguacu, no estado do Rio de Janeiro,
distante 2.439 km (ANEEL, 2013). O leildo de concessdo desse bipolo, conduzido pela ANEEL,
ocorreu em 17 de julho de 2015, tendo como vencedora a empresa chinesa State Grid Brazil
Holding, que ofereceu uma proposta de Receita Anual Permitida no valor de R$ 988 milhoes.
Desta forma, o projeto final da transmissao de Belo Monte serd constituido de dois bipolos

operando em paralelo, porém com conexao em locais distintos.

Outra caracteristica peculiar do projeto Belo Monte, € que 0 mesmo inaugura a tecnolo-
gia UHVDC no Brasil, seguindo a tendéncia mundial de uso desses sistemas para transmissoes

de elevadas poténcias a grandes distancias.

Por fim, a EPE aponta a tendéncia de implantagcao de novos projetos HVDC no Brasil,
com potencial de utilizagdo na interligacdo das usinas hidroelétricas Sdo Luiz do Tapajos e
Jatoba, no estado do Par4, através de mais dois bipolos, a regido Sudeste do Brasil (BRESSANE;

CARVALHO, 2014).

2.5 Conclusoes do Capitulo

Nesse capitulo, foi apresentada uma revisao bibliografica sobre sistemas de corrente
continua com o objetivo de introduzir os conceitos basicos sobre as topologias de sistemas e as

vantagens e desvantagens de seu uso.
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Uma explanagao sobre o estado da arte dos sistemas de transmissao em corrente conti-
nua também foi apresentada, com destaque para a evolucao da tecnologia empregada na constru-

cdo desses sistemas.

Outrossim, foi realizada uma avalia¢do do uso dos sistemas HVDC no Brasil, desde
o primeiro implantado até os mais recentes projetos em construcdo e em elaborag¢do no pais.
Nesse sentido, conclui-se que as experiéncias recentes no uso do sistema HVDC, especifica-
mente no projeto de interligacio do Complexo do Rio Madeira, levaram a uma evolucao do
setor de transmissdo de energia elétrica no Brasil. Essa evolu¢do pode ser constatada através
da maior quantidade de empresas atuando nos projetos concedidos pelo governo brasileiro.
Em func¢do disso, nota-se uma maior quantidade de atores interessados e um maior nivel de
capacitacao dos profissionais envolvidos, o que proporciona um crescimento na disseminagdo

do conhecimento que leva a melhoria nas especificagdes dos novos projetos.

Ainda, considerando as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, observa-se um
grande potencial de aplicagdo da transmissdao em HVDC a longa distincia no Brasil. Dentre
as principais caracteristicas contribuintes para a expansdao do uso do HVDC, pode-se citar:
o crescimento do uso de novas fontes de geracdo, como as usinas eolioelétricas nas regides
Nordeste e Sul; a implantag@o de grandes usinas hidroelétricas a fio d’4gua na regido Norte, que
por suas caracteristicas de geracdo sazonal, se mostram mais adaptaveis a esse tipo de sistema
de transmissao; a necessidade de expansdo da transmissdo e de uma maior interligacdo entre
os subsistemas NE-SE e N-SE para a adequada gestdo dos reservatorios durante os cendrios

hidrolégicos criticos.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as principais tecnologias de transmissdo em
corrente continua existentes, 0s equipamentos componentes, os métodos de controle dos siste-
mas HVDC e uma abordagem sobre a interac@o entre os sistemas CA e CC, com foco para a

insercdo em sistemas fracos e suas particularidades.
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3 TECNOLOGIAS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas referentes as duas tecnolo-
gias para transmissao de energia em corrente continua utilizadas atualmente. Ambas as tecno-

logias se referem a sistemas de conversao CA-CC-CA, e podem ser classificadas como:

e Sistemas de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua usando Conversores
Fonte de Corrente com Comutacio Natural de Linha (High Voltage DC using Line Com-
mutated Converters - HVDC LCC);

e Sistemas de Transmissao em Alta Tensao em Corrente Continua usando Conversores
de Comutacao For¢ada - Conversores Fonte de Tensao (High Voltage DC using Voltage
Source Converters - HVDC VSC).

A Figura 3.1 apresenta os dois tipos basicos de configuracdes para conversores trifasi-
cos HVDC- LCC e HVDC-VSC.

Figura 3.1: Esquematico simplificado de um sistema HVDC.
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Conversor Fonte de Corrente Conversor Fonte de Tensao

Fonte: Adaptado de Sood (2004).

Os sistemas de transmissdo HVDC modernos podem ser construidos tanto com o tradi-
cional conversor fonte de corrente quanto com conversores fonte de tensdo. Os dois conversores
sdo duais um do outro e a escolha de uma determinada tecnologia é baseada em fatores técnicos
e econdomicos. A limitagdo da capacidade de transmissdo de energia dos conversores HVDC-
VSC em funcdo de suas chaves eletronicas e o maior nivel de perdas se comparado ao HVDC-

LCC, tem mantido a utilizacdo deste ultimo nos grandes projetos em termos de distancia e
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niveis de poténcia, embora as novas tecnologias estejam reduzindo as perdas dos sistemas VSC

a niveis de menos de 1% e elevado a capacidade de transmissao das chaves.

Neste capitulo sao apresentados os principais métodos de controle dos sistemas HVDC-
LCC e HVDC-VSC e a configuracdo dos sistemas associados a cada tipo de tecnologia, bem
como todo o equipamento necessario ao seu funcionamento. Por fim, uma abordagem sobre a
interagdo entre os sistemas CA e CC € realizada, com foco para a inser¢do em sistemas fracos e

suas particularidades.

Um sistema HVDC € composto basicamente pelas estagdes conversoras, no caso um
retificador e um inversor, pelos transformadores de conversao, responsaveis pelo ajuste das
tensoes de entrada e de saida e pela linha de transmissao CC. No caso de sistemas back-to-back

apenas as linhas de transmissdao CC ndo estao presentes.

A Figura 3.2 mostra um circuito simplificado de transmissao de energia em corrente
continua e seu circuito equivalente, onde as fontes de tensdo Vic(ye) € Vee(iny) Tepresentam,
respectivamente, as tensdes continuas fornecidas pelo retificador e pelo inversor, localizados
nas estacOes terminais. A resisténcia R representa a resisténcia total da linha de transmissao.
A indutancia L na linha CC representa a indutincia propria da linha somada a do indutor de
alisamento utilizado para filtragem das correntes harmoénicas. Considerando que as fontes de
tensdao CC sdo alimentadas por sistemas de corrente alternada, o objetivo da linha CC é permitir
que a poténcia gerada em um dos sistemas CA seja transportada para o outro sistema. As
tensoes sintetizadas nas estacdes conversoras definem o sentido positivo da corrente /.., como

mostrado no circuito.

Considerando-se que a corrente na linha CC € continua e livre de ondulagao (ripple),
a mesma pode ser calculada por:
Vcc(ret) + Vcc(inv)

Iec = R . 3.1

A poténcia suprida pela estagdo conversora € dada por:

P =Vee(rerylec- (3.2)

A poténcia absorvida pela estacdo inversora € dada por:

Py = Vi (i) Lec- (3.3)

A partir dessas equagOes basicas, podem-se definir os pardmetros de um sistema de
transmissao em corrente continua. As tensdes CC nas estacdes conversoras serao sintetizadas
de acordo com a tecnologia adotada e os limites de corrente e poténcia transmitida serdo fun¢do

dessas tensoes, que por sua vez sao dependentes das tensdes presentes no lado CA do sistema
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Figura 3.2: (a) Sistema de transmissdo HVDC basico; (b) Circuito equivalente de um sistema HVDC.

R L
ANV

+ —_

ICC
Sistema Sistema
CA1l Vcc(ret) Vcc(inv) CA 2
Linha de
Transmissdao CC: +

(@

ICC

Vcc(ret) C— Vcc(inv)

(b)
Fonte: Adaptado de Hart (2010).

elétrico. A seguir, serdo apresentadas as duas tecnologias adotadas para realizacdo desse tipo
de transmissdo de energia elétrica, bem como as formulagdes matematicas que relacionam as
tensoes Vic(rer) € Vee(iny) € as tensdes dos sistemas CA conectados as estagdes retificadoras e

inversoras.

3.2 Transmissao em Alta Tensdo em Corrente Continua usando Conversores Comutados
em Linha (HVDC-LCC)

Atualmente os conversores mais empregados em sistemas HVDC sdo os baseados em
comutac¢do natural, ou seja, as vdlvulas comutam na frequéncia natural da rede (50 ou 60 Hz).
Esses conversores utilizam tiristores como elementos de comutagdo e t€ém sua operagdo sincro-
nizada com as tensdes da rede CA, tanto do lado retificador quanto do lado inversor (NIQUINI,
2009).

Os sistemas HVDC-LCC, por utilizarem tiristores, permitem que o fluxo de poténcia
ativa se dé em ambos os sentidos, apesar de ndo permitirem a inversdao do sentido da corrente.
Entretanto, o fluxo de reativos somente pode ocorrer em um dos sentidos, sempre do sistema
CA para o sistema CC, dada a impossibilidade de se adiantar os disparos em relacdo a onda de

tensao.

Os conversores utilizados nos sistemas HVDC-LCC sao baseados no modelo da ponte
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de 6 pulsos, conhecido como Ponte de Graetz, conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Conversor CSC de 6 pulsos.
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Fonte: Adaptado de Sood (2004).

A explanacgdo sobre o principio de funcionamento da ponte retificadora se inicia com
o caso ideal, em que a mesma estd ligada a uma rede CA infinitamente forte (ou seja, de im-
pedancia da fonte igual a zero) e a uma rede CC com uma reatancia de alisamento infinita. Sob

estas condicdes, a comutagdo entre as vdlvulas do mesmo lado da ponte ocorre instantanea-

mente.
Se as tensodes v,, v, € v forem consideradas senoidais e balanceadas, tem-se que:
va(t) = V2Vsen(ot), (3.4)
2n
vp(t) = V2V sen(wt — ?), (3.5)
2n
ve(t) = V2Vsen(wt + ?), (3.6)

onde V € a tensdo eficaz de fase e ® é a frequéncia angular da rede.

A tensdo na saida do retificador trifasico da Figura 3.3 € controlada pelo tempo de
disparo dos tiristores da ponte. A condugdo de cada tiristor somente se inicia apds a aplicacdo
de um sinal no gatilho, quando o dispositivo estiver diretamente polarizado. O angulo de dis-
paro o € referenciado a partir do momento que o tiristor comegaria a conduzir se ele fosse um
diodo. Esse angulo corresponde ao intervalo entre o instante em que o tiristor fica diretamente
polarizado e o momento em que o sinal € aplicado no gatilho. A Figura 3.4 representa a tensao

na saida do retificador controlado para um determinado angulo o.
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Figura 3.4: Tensao de saida em funcao do angulo a.

Fonte: Préprio autor.

A tens@o média na saida do retificador é dada por:

1 (2n/3)+a

Vee V3V 2V sen(ot)d(wt) = 3\/_% CoS Q. (3.7)

/3 S/

Considerando que a tensdo CC na saida € a composi¢do das tensoes de linha nas trés
fases e que existem seis combinacOes dessas tensdes, tem-se que uma transi¢cdo de um maior
valor de tensdo de linha ocorre a cada 60°. Assim, a frequéncia fundamental da componente

CA da tensdo de saida € 6®, onde € a frequéncia da fonte trifdsica.

A Figura 3.5 mostra as correntes correspondentes nos tiristores para um dado angulo
oL e a composicao dessas correntes em cada fase do circuito de alimentagdo CA. Como se pode
observar, uma corrente na fase se estabelece quando um dos dois tiristores ligados a cada fase
passa a conduzir. Cada tiristor conduz por um periodo equivalente a 120° e a condugdo do
outro tiristor da mesma fase ocorre 60° depois de cessada a conducdo do anterior. No caso
ideal, considera-se que um valor elevado do indutor de alisamento faz com que as correntes nos
tiristores, quando em conducao, se tornem essencialmente CC, ou seja, sem ondulacdes. Essas
correntes nao tém suas formas alteradas em fungdo de o, pois a variagdo do angulo apenas des-
loca a onda de corrente. Ainda, observa-se através das séries de Fourier que as correntes totais
no lado CA sdo compostas por harmonicos de ordem 6k + 1, para k = 1, 2, 3, ..., provocando
o surgimento de harmonicos com termos de 5 e 7* ordens em diante no sistema, gerando uma

demanda por filtragem para eliminacdo desses harmonicos na rede de corrente alternada.
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Figura 3.5: Correntes ideais no retificador trifasico .
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1 A Comutacdo

Na pratica, as tensdes e correntes resultantes do processo de conversdo CA-CC sao
diferentes das apresentadas na sec¢do anterior pelo fato de a impedancia da fonte ndo ser nula,
como considerado. De fato, ainda que a impedancia do sistema CA seja pequena, no caso dos
sistemas fortes, a presenca das indutancias existentes nas fases dos transformadores conversores
ndo permite que as formas de onda dessas tensdes e correntes sejam iguais as das Figuras 3.4
e 3.5. O principal efeito da impedancia do sistema CA € o de reduzir a taxa de variagdo da

corrente, prolongando o tempo de comutacgdo dos tiristores.

Em outras palavras, a presenca da indutancia do transformador conversor somada a
do sistema CA, faz com que a comuta¢do de uma valvula para a proxima ndo seja instantanea,
levando a comutagdo entre as valvulas a ocorrer dentro de um determinado intervalo de tempo.
O angulo associado a esse tempo de comutagao € representado por u. Nos sistemas HVDC-LCC

comerciais, o valor de u é compreendido na faixa de 15° a 25° (RASHID, 2011).

A Figura 3.6(a) mostra o circuito equivalente de uma ponte conversora durante o pro-
cesso de comutagdo entre as valvulas de tiristores 1 e 3, conectados as fases “a” e “b” do
sistema (v, € vp), com uma reatancia de comutagdo por fase (Xz. = ®L.) e uma impedancia da
fonte insignificante. O processo de comutagado entre os tiristores 1 e 3 se inicia com o disparo
do tiristor 3, quando aplicado um pulso de corrente no gate, a partir do cruzamento entre as

tensdes superiores v, € v, € deve ser concluido antes do cruzamento da tensdo inferior v, com a
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menor destas duas formas de onda de tensdo. Durante esse periodo de comutacao, os tiristores 1
e 3 conduzem simultaneamente e as tensoes v, € v, sao curto circuitadas através das reatincias
de comutagdo Xy (,) € Xi(»), fazendo com que uma corrente de comutagdo i. circule no lago
formado pelas chaves 1 e 3, de forma que a corrente /.., na carga, sera a soma das correntes

nessas chaves.

Se as reatancias de comutacdo forem consideradas equilibradas, entdo as taxas de
variagdo de i3 e -i] serdo iguais e, consequentemente, as quedas de tensao em Xre(a) © Xpe(b)
serdo as mesmas. Assim, durante o periodo de sobreposi¢do, a tensdo continua V.. serd o valor

médio de v, e v, conforme apresentado na Figura 3.6(b).

Figura 3.6: O processo de comutacdo: (a) circuito equivalente; (b) formas de onda no retificador e
inversor; (c) formas de onda da corrente.
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Fonte: Adaptado de Arrillaga (1998).

Assumindo que X;.(4) = Xpe(p) = X1c = OL, e analisando a malha que contém i. do

circuito da Figura 3.6(a), tem-se que:

Vb —Va = Z(XLc/w>d(ic)/dt7 (3.8)
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onde:

Vp— Vg = \/3\/§Vsen(0)t). (3.9)

Substituindo (3.9) em (3.8) e integrando no intervalo entre o e ¢, tem-se a seguinte

expressao:

V2

que resulta na expressdo da corrente instantanea de comutacao:

R4
‘ \/EXLC

V3 / "V sen(or)d(of) = Xi. /0 icd(ic), (3.10)

o

[cos(a) — cos(ot)]. (3.11)

Substituindo a condi¢do final em que i, = I.. em ®f = O + u tem-se:

VA
“ \/EXLC

[cos(a) — cos(o+ ). (3.12)

Manipulando-se (3.12), obtém-se o valor do angulo de comutagdo u:

20L:1.

. 3.13
N G-13)

p=cos ! (coso—

A Equacio (3.13) mostra que o angulo de comutacao aumenta com o incremento dos
valores de L. ou /.. ou se o angulo o se desviar a partir da metade do meio ciclo, ou seja, para
o entre 90° e 180°.

Como a tensdo continua V. serd o valor médio de v} e v, durante a comutagdo e esta
ocorre trés vezes a cada ciclo da tensdo de entrada, pode-se calcular a queda de tensao CC
devido a comutagdo como:

3 #1] 3 ru
SRR _ 2 , 14
Voueda = 5= /0 (= va)d(or) = 2 /0 V3V sen(ot + o)d (o) (3.14)

resultando em:

3v/3V2V

= [cos(u+ ) — cos(a)]. (3.15)

uneda =

Isolando os termos em cosseno de (3.12) e substituindo em (3.15), pode-se definir a

queda de tensdo CC devido a comutagcdo como:

uneda = _3Lclccf- (3.16)
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Essa queda de tensdo ocorre nos tiristores da parte superior da ponte de seis pulsos,
sendo que os tiristores da parte inferior, ao retificarem a parte negativa das tensdes de fase,
também estdo submetidos a mesma parcela de reducdo. Portanto, considerando o sistema com
carga e o fendmeno da comutagdo, a tensdo continua na saida do retificador de seis pulsos é
dada pela parcela de (3.7) menos duas vezes a queda de tensao definida por (3.16), que resulta

em:

Vcc(ret) =

36V
I

3
cos Ol — EanLCICC, (3.17)

que também pode ser escrita como:

36V
Vee(rer) = ——[cos(0) +cos(o+p)]. (3.18)

Além da tensdao CC ser definida pelo angulo o, a corrente de fase € deslocada devido ao
angulo de disparo dos tiristores. Com isso, a corrente de cada fase do conversor ficard atrasada
da tensdo de fase, fazendo com que o retificador absorva uma corrente atrasada e consuma

energia reativa.

Como os sistemas HVDC-LCC possuem filtragem de harmdnicos, a corrente que flui
no lado CA ndo possui grandes distor¢oes, sendo composta (idealmente) somente pela com-
ponente na frequéncia fundamental, e o Fator de Poténcia pode ser aproximado pelo Fator de
Deslocamento cos(¢), onde ¢ € a diferenca de fase entre as componentes fundamentais da tensao
e corrente de fase. O valor eficaz da corrente no lado CA obtido a partir de anélise de Fourier é
dado por (ARRILLAGA, 1998):

ICC \/6

1= : (3.19)
T

Para o calculo do Fator de Poténcia do sistema HVDC-LCC, considera-se, sob condi-
coes ideais e desprezando as perdas, que a poténcia ativa no lado CA deve ser a mesma no lado
CC. Assim,

P=3VIcos¢ =V.l, (3.20)
e
VCCICC
= . 3.21
cos i ( )

Substituindo V.. e I, a partir de (3.18) e (3.19) em (3.21), obtém-se a expressao apro-

ximada para o Fator de Poténcia causado pelo processo de retificacao, dada por:

cosh = %[cos((x) +cos(a+ ). (3.22)
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Desta forma, a poténcia reativa (Q) consumida pelo sistema em termos da poténcia

ativa (P) é dada por:

Q = Ptano. (3.23)

Isto indica que a poténcia reativa do sistema € diretamente proporcional ao incremento
dos angulos de disparo e de comutacao e explica o fato dos sistemas HVDC-LCC necessitarem
operar com a transferéncia de poténcia sempre perto do valor nominal. Caso contrério, para a
transmissao de baixas poténcias, o valor da poténcia reativa demandada se torna relativamente

elevado.

No processo de inversdo, a presenca da reatdncia de comutacdo impede a obtencao de
tensdo continua reversa maxima, pois o angulo de gatilhamento o deve ser consideravelmente
menor do que 180°, de forma a compreender o tempo correspondente ao angulo de comutagao
u e a assegurar que o tiristor de saida entre em bloqueio antes do cruzamento com a tensao
da outra fase. Esse tempo necessdrio para garantir o bloqueio da chave € representado pelo
angulo de extincao . Caso o bloqueio da chave de saida ndo ocorra dentro da faixa de vy, podera
acontecer uma falha de comutacgao, caracterizada pela interrup¢@o no processo de transferéncia
de corrente entre o tiristor que entrard em bloqueio e o tiristor que entrard em conducao, antes
que haja a inversédo da polaridade da tensdo CA (BORRE, 2013).

Falhas de comutacao sdo aleatdrias e de natureza estocdstica. Portanto, um dos obje-
tivos do controle do sistema HVDC-LCC deve ser a minimizacao da taxa de incidéncia dessas
falhas e suas consequéncias. Ao contrdrio do processo de retificacdo, onde o angulo de dis-
paro o pode ser escolhido com precisdo para atender a um determinado objetivo do controle,
o mesmo nao é possivel no que diz respeito ao angulo de disparo do inversor, por causa da
incerteza do angulo de comutacdo (u). Eventos que ocorrem apds o instante de disparo sao im-
previsiveis e, portanto, o angulo minimo de extin¢do y deve conter uma margem de seguranca
para cobrir a incerteza (valores entre 15° e 20° sdo tipicamente utilizados). No entanto, quanto
maior o angulo de extin¢do, maior serd a tensdo requerida no sistema CC para atender a de-
manda de poténcia e, consequentemente, os custos desse sistema serdo maiores. Além disso,
as perdas totais do sistema sdo aumentadas com maiores margens de 7y, visto que a absor¢@o
de energia reativa da estacdo conversora € correspondentemente aumentada (ARRILLAGA; LIU;
WATSON, 2007).

A Figura 3.7 mostra as formas de onda da opera¢ao do inversor. No modo de inversao,
o angulo de comutacao y tem uma maior importancia, uma vez que o mesmo determina o quanto
o angulo o pode ser incrementado. Outra forma de representar o angulo de disparo no inversor
¢ através do angulo de avanco =7 - o ou B = u + 7, que deve ter seu valor minimo estabelecido

para uma comutacio segura.
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Figura 3.7: Forma de onda de tensao no inversor.

v(t)

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2009).

Embora a andlise realizada para o processo de retificacdo seja igualmente aplicavel
para o funcionamento do inversor, por conveniéncia, as equacdes do inversor sao muitas vezes

expressas em termos do angulo de avango 3 ou do angulo de extin¢do y=f3 - u.

Assim, a tensdo CC do inversor pode ser dada pelas expressoes a seguir:

36V 3
Vcc(inv) = T cosY— EznchIca (3.24)
ou
3V6V 3
Vcc(inv) = T COs B + Eznfl’c]cc; (3.25)
ou
36V
Vee(in) = o [cos(B) + cos(Y)]. (3.26)

De forma semelhante ao definido em (3.22), a seguinte expressao aproximada define o

Fator de Poténcia no processo de inversao:

cosh = %[cos(y) + cos(B)]. (3.27)

Da mesma forma que no processo de retificagdo, a corrente fornecida pelo inversor ao
sistema CA ¢ atrasada do semiciclo positivo da tensao da fase correspondente, o que indica que
0 inversor, assim como 0 conversor, consome energia reativa durante sua operagao (ARRILLAGA;
LIU; WATSON, 2007).
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Como observado, as poténcias ativa e reativa de um retificador controlado variam de
acordo com o coseno e seno do angulo de controle, respectivamente. Assim, quando o sistema
opera com corrente constante, a demanda de poténcia reativa em baixas poténcias (¢ ~ 90°)
pode ser muito alta. Nesses casos, o uso de transformadores com comutadores de derivacdo em
carga auxilia na reduc¢do do angulo de extingdo Y ao minimo especificado. Sob tais condi¢des
controladas, observa-se que a demanda de energia reativa pode chegar a 60% da poténcia ativa

transmitida pelo sistema a plena carga (ARRILLAGA, 1998).

3.2.2 Conversor HVDC-LCC de 12 pulsos

Os sistemas HVDC geralmente sdao projetados para a transmissao de grande quanti-
dade de energia, que somente é possivel através de maiores niveis de corrente ou tensao nos
conversores e inversores. Nestes casos, a operacdo em paralelo ou série de conversores com
transformadores de mudanca de fase € utilizada, levando a maiores niveis de tensdo e corrente,
além da reducdo de harmonicos na carga e na fonte. Nessa configuracio, a conexdo em série de
duas pontes conversoras com os secundarios deslocados de 30° gera uma tensdao CC composta
por doze pulsos em um ciclo da tensao CA. Um exemplo dessa configuracdo € mostrado na

Figura 3.8.

Figura 3.8: Conversor de 12 pulsos.
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Fonte: Adaptado de Arrillaga (1998).

A ponte retificadora 1 gera uma tensdo CC de seis pulsos. A ponte 2 também gera uma
tensdo CC de 6 pulsos, entretanto, deslocada da primeira de 30° devido a ligagdo estrela-delta

do transformador conversor. Como essas tensdes CC devem ter o mesmo valor, se faz necessario
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que as relacoes de transformacdes dos dois transformadores conversores sejam calculadas a fim
de resultarem nos mesmos valores de tensdo nos secundarios de ambos. Para que isso ocorra,
considerando uma relacdo de transformagdo de /:a do transformador estrela-estrela, entdo a
relacdo de transformacao do transformador estrela-delta devera ser de / :a/\/3. Ao se somarem,
as tensoes de saida das duas pontes formam um sinal de tensdo de 12 pulsos. Tipicamente, os

angulos de gatilhamento sao os mesmos para ambas as pontes e a saida CC é dada por:

6v/6V

Vee =Veey +Veen = COS Ol — gzn FLcl e (3.28)

Outra vantagem da utilizacdo de um conversor de 12 pulsos, em comparaciao ao con-
versor de 6 pulsos, € a reducdo das harmonicas no sistema de corrente alternada. A corrente
total no lado CA € dada pela soma das correntes advindas dos dois transformadores. Devido ao
deslocamento angular entre as tensoes e correntes, termos de 5% e 7 ordens das séries de Fourier
das correntes se anulam quando os mesmos sao somados, fazendo com que as harmonicas de
5% e 7* ordens sejam eliminadas da corrente no lado CA. Como consequéncia, as harmonicas
que permanecem no sistema de corrente alternada sdo de ordem 12k £ 1. Essa redugdo de
harmonicos proporciona uma redugdo no tamanho dos filtros e consequentemente nos custos do

projeto.

3.2.3 Meétodos de Controle HVDC-LCC

De acordo com Kim et al. (2009), um sistema de controle HVDC ideal deve possuir os

seguintes requisitos:

e Simetria dos angulos de disparo dos tiristores durante a operacdo em estado permanente;

e Capacidade para determinar o angulo de disparo usando a tensdo de comutacdo com o

minimo consumo de poténcia reativa pelo conversor, sem incorrer em falhas de comutacao;
e Insensibilidade as variagdes de tensdo e frequéncia do sistema de transmissao CA;

e Capacidade de prever o tempo 6timo de disparo com base na tensao real do sistema e na

corrente CC sem provocar falhas de comutacao;

e Esquema de controle de corrente com uma margem suficiente de velocidade e estabilidade

para lidar com mudancas no valor de referéncia ou perturbacdes no sistema.

Para atendimento desses objetivos, o sistema de controle de uma instalagio HVDC
possui uma hierarquia estruturada com trés camadas designadas como controle geral, controle
de polo e controle das unidades conversoras (ARRILLAGA, 1998).
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O controle geral da estacdo € responsavel por receber os valores de poténcia de re-
feréncia e envia-los para o controle de polo. Estes valores de referéncia de poténcia sdo gerados
a partir da poténcia requerida instantaneamente pelo sistema e de outros controles suplemen-
tares, tais como o controle de frequéncia e amortecimento do sistema ou uma combinagdo de
ambos. O controle geral também executa a comutagao dos bancos de filtros de harmdnicos e
dos bancos de capacitores para compensagao de reativos, conforme exigido pelas mudancas das

condicdes operacionais.

A camada de controle de polo gera os angulos de referéncia de chaveamento dos con-

versores a partir de uma poténcia ou de uma tensdo CC demandada pelo controle geral.

O controle das unidades conversoras € responsavel por controlar os instantes de gati-
lhamento das valvulas das pontes e por definir os angulo de comutagdo (u) e os limites minimos

do angulo de chaveamento (0, ).

Os valores de corrente, tensao e poténcia definidos pelo controle geral do sistema sdo
estabelecidos através do angulo de disparo dos tiristores gerado no controle do polo. Normal-
mente, a estacdo retificadora tem como func¢do controlar a corrente na linha, mantendo-a em
um valor previamente estabelecido enquanto que a estagdo inversora tem como fungio contro-
lar a tensdao do lado CC do elo HVDC, com um angulo de extingdo minimo para garantir uma

comutacdo segura (EPE, 2008a).

Os pontos normais de opera¢do do HVDC (V¢(op)» Lec(op)) S80 determinados por retas

op)
obtidas a partir de suas relacdes de tensdo e corrente. No retificador esse ponto de operacdo
¢ usualmente obtido através da técnica conhecida como Controle de Corrente Constante, que
reduz o angulo de disparo sempre que a corrente na linha for menor do que a corrente de
referéncia. O inversor mantem a tensao no lado CC constante através do controle do angulo de

extingdo.

Quando a tensdo no lado do inversor € maior que a tensdo do lado do retificador, o
controle do retificador reduz o angulo de disparo a fim de manter a maior tensao possivel. Caso
o angulo de disparo atinja seu valor minimo e a tensdo CC continue maior do que a tensao
CC do lado do retificador, a corrente e a poténcia transmitida pela linha vao a zero. Para
evitar essa condi¢do, o inversor possui uma malha de controle de corrente similar a encontrada
no retificador. Esta possui um valor de referéncia de corrente menor e € utilizada apenas em

condi¢des de emergéncia.

Com intuito de prevenir a perda do ponto de operagdo do sistema devido a variagdes da
impedancia da rede CA, outros modos de controle sdo incorporados ao sistema, como o modo
de angulo de disparo constante e modo de tensdo constante no inversor. Esses modos t€m como
funcgdo evitar a ocorréncia de multiplos pontos de operagdo ocasionada por uma alta impedancia
da rede CA no terminal inversor (SHAH; HASSAN; SUN, 2013).
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Outro tipo de controle muito utilizado é o modo Limitador da Ordem de Tensao De-
pendente da Corrente (da sigla em inglés, VDCOL) que reduz as referéncias de corrente nos
terminais durante afundamentos de tensdo ou falhas na rede CA que requerem a redugdo do

fluxo de energia no sistema HVDC.

Essas diferentes configuracdes para o controle de corrente associadas compdem o Con-
trole de Margem de Corrente (CMC). As caracteristicas completas do método CMC sdao mostra-
das na Figura 3.9. No grafico, destaca-se que a inclinagdo observada deve-se a queda de tensao

sobre a resisténcia da linha.

Figura 3.9: Modo de operagdo do CMC.
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Fonte: Adaptado de Shah, Hassan e Sun (2013).

O diagrama de blocos na Figura 3.10 apresenta os principais componentes de um sis-
tema de controle HVDC-LCC. Essa estrutura de controle se utiliza de controle de poténcia no
retificador e controle do angulo de extin¢do no inversor. O controlador de poténcia (1) fornece
a referéncia de corrente CC para o controlador secundario (2). A fim de obter um novo ponto de
operacdo durante uma queda de tensd@o CA no retificador, o controle HVDC utiliza um controle
de corrente marginal no inversor. O inversor também pode ter um controle de tensdo CC. Os
trés modos de controle do inversor ndo agem ao mesmo tempo. Em outras palavras, somente
o controle do angulo de extin¢gdao ou o de corrente marginal ou o de tensdao CC € ativado, mas
nunca em conjunto. O inversor utiliza uma funcdo de selecdo de maximo para determinar o
modo de opera¢ao. Um Limitador da Ordem de Tensdao Dependente da Corrente (VDCOL) (4)
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no inversor e retificador definem a corrente CC de referéncia durante faltas e restabelecimentos.

Figura 3.10: Diagrama de blocos de um controle HVDC convencional: 1, controlador de poténcia, 2,
controlador de corrente, 3, controlador de angulo de extin¢do ou tensdo CC ou corrente marginal, 4,
VDCOL, 5, unidade de disparo, 6, rede CA, 7, linha CC, 8, link de telecomunicagdes, 9, conversor, 10,
combinador de corrente.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2009).

3.3 Transmissao em Alta Tensao de Corrente Continua usando Conversores de Fontes
de Tensao (HVDC-VSCO)

Esses conversores utilizam chaves semicondutoras auto comutadas, como GTOs e
IGBTs, que sdo totalmente controladas, ou seja, podem ser ligadas ou desligadas a qualquer
momento, em frequéncias da ordem de 2 kHz, o que tornou possivel a utilizacdao de tecnolo-
gias como PWM ou uma variacdo da mesma, denominada por modulagdo multinivel (STEPHEN,
2013). Essa caracteristica € a principal diferenga em comparacdo aos conversores CSCs con-
vencionais, pois estes operam com tiristores comutados pela linha. O recurso de chaveamento
das chaves a altas frequéncias com o uso do controle PWM permite que a tensdo e corrente em
um VSC possam ser moduladas para produzir uma saida quase senoidal, além de proporcionar
o controle do Fator de Poténcia. Além de apresentarem as vantagens inerentes aos sistemas

HVDC-LCC, algumas outras caracteristicas desse conversor o tornam cada vez mais atraente
(KIM et al., 2009):

e Controle independente das poténcias ativa e reativa;
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e Suprimento de redes passivas e capacidade de black-start, que é a capacidade do sistema

de se restabeler com recursos proprios, sem necessidade de referéncia da rede elétrica;

Alto desempenho dindmico;

Possibilidade de uso em multiterminal;

Dentre outras vantagens.

No entanto, o sistema HVDC-VSC ainda tem alguns problemas a serem superados, tais
como as elevadas perdas de comutagdo, limites da aplicacdo de dispositivos e outros problemas
relacionados com a comutacdo em alta frequéncia. Portanto, na pratica, esse sistema tem sido
utilizado para sistemas com poténcia inferior a 250 MW. Acima disso, o sistema HVDC-LCC

deverd continuar a dominar o mercado por algum tempo (KIM et al., 2009).

Na Figura 3.11, os principais elementos responsaveis pelo funcionamento do conversor
VSC sao apresentados. O capacitor do lado CC (C) e o indutor de acoplamento do lado CA (L.)
sdo elementos necessarios do conversor. A tensdo CC (V,.) é monitorada e comparada com
um valor de referéncia para gerar um sinal de erro, que chega ao controlador PWM. Quando a
corrente CC (I..) € positiva, o VSC atua como um retificador, o capacitor C é descarregado, uma
vez que alimenta a carga CC, e o sistema de controle modifica o 4ngulo de disparo para prover
a importagao de energia a partir do sistema de corrente alternada. Quando a corrente CC (1)
for negativa, o VSC atua como um inversor, o capacitor C é carregado a partir de uma fonte CC,
e o sistema de controle ird modificar o angulo de disparo para exportar energia para o sistema
de corrente alternada (SOOD, 2004).

Figura 3.11: Conversor HVDC-VSC.
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Fonte: Adaptado de Sood (2004).
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Os conversores HVDC-VSC nao fazem parte do objeto deste estudo, que se restringe
a analisar o comportamento do sistema HVDC utilizado na transmissdo do Complexo do Rio
Madeira, composto de conversores fonte de corrente. Maiores detalhes dos controles utilizados
nos sistemas HVDC-VSC podem ser encontrados em Li, Haskew e Xu (2010), Kalitjuka (2011),
Shah, Hassan e Sun (2013).

3.4 Interacao entre os Sistemas CA e CC

As interagdes que ocorrem entre os sistemas CA e CC sdo bastante complexas e de
natureza varidavel. A avaliacdo de algumas destas interagdes pode ser feita por meio de um
indice arbitrario conhecido como SCR - Short Circuit Ratio ou relacdo de curto-circuito, em

portugués.

O indicador SCR ¢ determinado pela impedancia de Thévenin do sistema CA equiva-
lente simplificado conectado ao barramento do conversor. Para um baixo valor da impedancia
de Thévenin (isto €, um sistema CA forte), as variacdes da tensdo no sistema CA sdo relati-
vamente pequenas e falhas de comutagao raramente ocorrem no sistema CC. Uma impedancia
de Thévenin elevada (isto €, um sistema CA fraco), pode causar problemas de ressonadncia
harmonica, instabilidade e falhas frequentes de comutacdo. A robustez de um sistema de CA,
relacionada a impedancia de Thévenin, é expressa em termos da relacdo de curto-circuito SCR
e € definida como a razdo entre a poténcia de curto-circuito do sistema CA (Syv4) € a poténcia
CC nominal do elo HVDC (Pc¢) (BORRE, 2013). Matematicamente, essa relagdo € expressa

por:
~ Smva
SCR = , (3.29)
Pec
onde:
VZ
Suva = Zﬂ, (3.30)
CA
Substituindo-se (3.30) em (3.29), tem-se:
S V2
SCR="MVA _ __“cA (3.31)

Pcc PecZca’

que pode ser reescrito em fun¢do da impedancia de Thévenin do sistema CA como (KIM et al.,
2009):

1 1 1
SCR - ZE.Zbase — (Z—S + Z).Zbase, (332)

onde Zc4 € a impedancia equivalente do sistema CA, Z; € a impedancia da fonte e Z; a im-
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pedancia equivalente das carcas locais em paralelo, conforme representado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Sistema CA ligado ao Conversor HVDC.

ki)

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2009).

Segundo Borré (2013), embora ndo haja limites bem definidos quanto a distingdo entre
sistemas fracos e fortes, € comum classificar os sistemas CA de acordo com os valores de SCR,

em:

e forte: SCR > 3;
e fraco: 2 < SCR < 3;

e muito fraco: SCR < 2.

Outro termo utilizado em sistemas de poténcia, especialmente em sistemas HVDC,
¢ a razdo efetiva de curto-circuito, ou no inglés, Efective Short Circuit Ratio (ESCR). Esse
indicador é utilizado para qualificar a robustez do sistema CA e leva em conta a poténcia reativa
fornecida pelos bancos de capacitores e filtros ligados ao barramento do conversor (KIM et al.,
2009). O ESCR é definido como:

ESCR = M, (3.33)

cc

onde Q¢ € a poté€ncia reativa equivalente dos bancos de capacitores fixos e dos filtros de
harmonicos, dada por:
2
VCA

Oc = . (3.34)

1 1
7tz

Substituindo-se (3.34) em (3.33), tem-se o ESCR representado em funcdo da nova

impedancia equivalente do sistema:

S — 1 1 1 1 1
mva—Qc _ Zpase = (o & =+ =+ =) Zpaser (3.35)
Pcc Zca

ESCR =
Z, 7 Zy ' Ze
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onde Zy € a impedancia dos filtros de harmonicos e Z. a impedancia dos bancos de capacitores,

também representados na Figura 3.12.

Outro parametro avaliado nos projetos HVDC é a Maxima Poténcia Disponivel, ou
no inglés, Maximum Available Power - MAP, que corresponde ao maximo valor de poténcia
transmitida pelo sistema. Esse ponto pode ser localizado na curva de mixima poténcia, do
inglés, Maximum Power Curve - MPC, que € o grafico tracado pela poténcia CC versus corrente
CC. As curvas MPC de um sistema variam em funcao de sua relacao de curto-circuito (SCR) e
de outros parametros, como a reatancia de comutacao Xz, o valor de y minimo, e a quantidade
de bancos de capacitores do sistema. A Figura 3.13 apresenta curvas tipicas MPC para quatro

valores diferentes de SCR.

Figura 3.13: Curvas tipicas MPC.

Poténcia CC (pu)
18 |~

“S<.. SCR=1,5(ESCR = 0,96) -2III|Tens&o CA (pu)
16 | -~

Corrente CC (pu)

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2009).

Uma analise dessas curvas mostra que em sistemas fracos, os valores das sobretensoes
tempordrias durante rejei¢oes de carga (I.. = 0) se tornam elevados, tornando necessaria uma
estratégia de controle da tensao CA para esse tipo de sistema. No caso de sistemas muito fracos,
estratégias de controle varidvel de y devem ser adotadas, a menos que o sistema utilize uma
estratégia de controle rapido da tensdo CA. Nesses casos, medidas especiais seriam necessdrias

para controle de sobretensao e de harmonicos de baixa ordem no sistema (KIM et al., 2009).

Quando os valores nominais de P, I.., V.. e tensdes CA (todos em 1,0 pu) corres-
pondem ao ponto maximo da curva P, versus I.. para uma operacao com Y minimo, entdo, as
relacdes de curto-circuito (SCR) correspondentes sdo denominadas Relacoes Criticas de Curto-

Circuito, ou em inglés Critical Short Circuit Ratios - CSCR. Como pode ser observado na Figura
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3.13, um baixo valor de SCR leva o ponto MAP a ser atingido para uma corrente CC menor
que seu valor nominal, ou seja, fora do ponto de operagao do sistema. Nesses casos, a relagao
de curto-circuito do sistema estd abaixo de seu valor critico, tornando invidvel a operacdao do

HVDC nessas condicoes.

O conhecimento detalhado dos elementos que influenciam nos valores de CSCR é
necessario para que o controle atue modificando o ponto de operacao do HVDC em situagdes
de contingéncia ou distirbios no sistema, como perdas de linhas no sistema CA, que modificam
os valores de SCR. Portanto, a aplicagdo HVDC em sistemas fortes € desejada, visto que uma
reducdo temporaria do SCR podera levar o sistema a atuar em outro ponto de operacdo com
poténcia nominal, mesmo que o MAP seja reduzido, desde que a corrente CC continue sendo
inferior a corrente no ponto de maxima poténcia disponivel. Ainda assim, caso o sistema atinja
momentaneamente um SCR < CSCR, sua operagdo sera possivel desde que o controle reduza

o valor da ordem de poténcia.

3.5 Conclusoes do Capitulo

Nesse capitulo, foram descritas as principais tecnologias comerciais de transmissdao em
corrente continua da atualidade, que sdo os conversores fonte de corrente com comutag@o natu-
ral de linha (HVDC-LCC) e os conversores fonte de tensao utilizando chaves com comutagao
forcada (HVDC-VSC). Além disso, uma abordagem sobre os equipamentos componentes, 0s

métodos de controle e a interag@o entre os sistemas CA e CC foi apresentada.

O principio bésico da transmissdo de poténcia em sistemas de transmissdo em cor-
rente continua foi inicialmente apresentado e a partir dai o equacionamento dos conversores
HVDC-LCC, que € o foco deste trabalho, foi detalhado, com atencao especial para o efeito da
comutacdo e a relacdo entre a tensdo CC de carga, a corrente CC e a resisténcia de Thévenin do

conversor.

Uma abordagem dos métodos de controle dos sistemas HVDC-LCC foi apresentada.
Basicamente, o controle do HVDC-LCC consiste da defini¢do da poténcia a ser transmitida, que
servird de referéncia no nivel do controle geral do sistema. A partir dessa poténcia, a corrente
CC demandada seré definida e entregue a camada de controle de polo, responsavel por gerar
os angulos de referéncia de chaveamento dos conversores. Em um tultimo nivel, o controle das
unidades conversoras define os instantes de gatilhamento das valvulas das pontes a partir dos

angulos de comutacgdo e dos angulos de chaveamento.

Essa estratégia de controle normalmente € baseada no método de Controle de Margem
de Corrente (CMC), que agrega outros modos de operacdo, como o modo de angulo de disparo
constante, modo de tensao constante no inversor € o modo Limitador da Ordem de Tensao
Dependente da Corrente (VDCOL).
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Por fim, uma abordagem sobre as interacdes entre os sistemas CA e CC mostrou que
o SCR define o quao forte é o sistema CA ao qual o HVDC se conecta. Essa relacdo € muito
utilizada na fase de projeto do sistema para definir, dentre outros, as curvas de maxima poténcia
(MPC), onde se localizam as maximas poténcias extraiveis em funcdo das relacdes de curto-

circuito do sistema.

A partir dos estudos dessas curvas, os projetistas definem as Relacdes Criticas de
Curto-Circuito (CSCR), que sdo os niveis de SCR minimos onde o sistema pode operar sem

restricdes na poténcia transmitida pelo elo de corrente continua.

No capitulo seguinte serd apresentada a modelagem matemaética do sistema HVDC do
Rio Madeira, levando-se em consideracdo os pontos de conexao do sistema ao SIN. Também
serdo avaliados os requisitos de desempenho exigidos no Leilao n® 007/2008-ANEEL e nos pro-
cedimentos de rede do ONS, que serao utilizados na validacdo do modelo criado em ambiente

de simulagdo e na comparacdo com os dados reais de desempenho do sistema.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA HVDC DO RIO MADEIRA

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado um breve historico do processo de licitacao e a modela-
gem matemadtica do sistema HVDC do Rio Madeira, baseada nas caracteristicas reais do projeto,
com as alteracOes realizadas ao longo de sua constru¢do. Este modelo deve considerar todos
0s equipamentos que compdem o sistema em questdo, que incluem as usinas hidroelétricas de
Santo Antdnio e Jirau conectadas a subestacdo coletora de Porto Velho (PVC) de 500 kV, os dois
Bipolos HVDC de + 600 kV (3.150 MW cada) e dois sistemas HVDC back-to-back (400 MW
cada) e a subestacdo Araraquara 2, onde estdo instaladas as estagdes inversoras dos dois bipolos,

na regidao Sudeste do Brasil.

Os estudos prévios realizados pela EPE, que ddo suporte a este trabalho, foram desen-
volvidos com o auxilio de ferramentas computacionais especificas para a andlise de transitérios
eletromecanicos, como o ANATEM, e também por meio do software PSCAD/EMTDC. Nesta
dissertacdo, optou-se pelo uso unico do PSCAD devido a robustez deste simulador na anélise do
desempenho de sistemas de poténcia, além de sua interface grafica adequada para apresentacdo

de resultados de simulagdo.

4.2 O Leilao N° 007/2008-ANEEL

As instalacdes de transmissao integrantes do Complexo do Madeira foram contratadas
pela Unido, mediante outorga de concessdo, por meio do Leilao n°® 007/2008-ANEEL, condu-
zido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que fora precedido de um estudo para defini¢dao

da melhor solucdo do ponto de vista econdmico e técnico.

O referido estudo, integrante do processo de planejamento da transmissao, foi realizado
pela primeira vez no Brasil e teve por objetivo incentivar a concorréncia em funcdo do grande
volume de investimento envolvido. O edital definiu que as propostas financeiras para receita
anual permitida ndo poderiam ser superiores a R$ 799.535.690,00 (ANEEL, 2008b).

Em funcao disso, a ANEEL recomendou que pelo menos trés alternativas técnicas di-
ferentes fossem analisadas para o processo de licitagdo do sistema de transmissdo do Complexo
do Madeira. Foram recomendadas entdo as seguintes alternativas: Transmissdo em Corrente
Continua; Alternativa Hibrida, com um bipolo CC (3.150 MW, =+ 600 kV) e duas linhas CA
de 500 kV com compensadores série e shunt; e alternativa CA, com trés linhas de 765 kV
com compensadores série e shunt. Todas as alternativas incluiam os refor¢os necessarios para

interligacdo do novo sistema de transmissdo ao SIN.
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ApOs a conclusdo dos estudos iniciais, as alternativas em corrente continua (CC) e
hibrida (HB) foram escolhidas para competirem no leilao, em novembro de 2008. Essas alter-
nativas foram divididas em sete lotes cada, que poderiam ser ofertados por diferentes concorren-
tes. A opg¢do tecnoldgica vencedora seria aquela cuja soma dos valores das menores propostas
relativas aos seus lotes fosse menor. Nessas condi¢oes, a alternativa CC sagrou-se como ven-
cedora, com uma proposta financeira de receita anual menor 7,15%, em média, do que o teto
estabelecido (ESMERALDO; ARAUJO; IR, 2010).

Na segunda fase do leilao, as menores ofertas de cada lote da alternativa CC foram as
vencedoras, o que resultou em diferentes proprietdrios para cada par de conversores (retificador
e inversor) e linhas de corrente continua. Além disso, cada um dos pares de conversores foi
concedido a diferentes fabricantes. Os sete lotes da alternativa vencedora em corrente continua,
incluindo os reforcos necessarios para acomodar o sistema principal de transmissdo na rede
nacional, sdo descritos na Tabela 4.1, que também apresenta as empresas vencedoras de cada

lote do certame.

Tabela 4.1: Leildao n° 007/2008-ANEEL - Lotes e transmissoras responsaveis.

Lote Descrigdo Empresa transmissora

SE 500/230 kV Coletora Porto Velho; Duas Estacdes Porto Velho Transmissora
A Conversoras CA/CC/CA back-to-back 400 MW e LTs 230kV  de Energia S.A.

Coletora Porto Velho - Porto Velho C1 e C2.

B LTs 500 kV Cuiaba - Ribeirdozinho C2 e Catxeré Transmissora
Ribeirdozinho - Rio Verde Norte C2. de Energia S.A.

C Conversoras do Bipolo 1: SE Coletora Porto Velho Estacdo Transmissora
e SE Araraquara 2. de Energia S.A.

D LT N° 01 £600 kV CC Coletora Interligacdo Elétrica
Porto Velho - Araraquara 2. do Madeira.

LT 500 kV Araraquara 2 - Araraquara (FURNAS) Cl e C2e Araraquara Transmissora
E LT 440 kV Araraquara 2 - Araraquara (CTEEP) Cl e C2; e de Energia S. A.
SE Araraquara 2 - 500/440 kV - 4.500 MVA.

F Conversoras do Bipolo 2: SE Coletora Porto Velho Interligacdo Elétrica
e SE Araraquara 2. do Madeira

G LT N° 02 +£600 kV CC Coletora Norte Brasil Transmissora
Porto Velho - Araraquara 2. de Energia S. A.

As regras do processo de licitagdo previam que os vencedores do leildo poderiam
aperfeicoar o projeto do sistema de transmissao, desde que o desempenho fosse mantido ou
melhorado em relacdo ao projeto de base apresentado nos anexos do leildo. Como resul-
tado, a solugdo final proposta pelos novos proprietdrios do sistema de transmissao teve algumas
alteragoes, tais como (ESMERALDO; ARAUJO; JR, 2010):

e Antecipa¢do do cronograma de operacio para concatenacao com o cronograma das usinas

hidroelétricas;

e Uso de conversores back-to-back comutados por capacitor (CCC - Capacitor Commu-

tated Converters) para a alimentagdo da carga local, ao invés dos convencionais, sem a
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necessidade de compensagdo sincrona em Porto Velho;

e Uso de cabos de aluminio em vez do tipo ACSR nas linhas de transmissdo de corrente

continua dos bipolos;

e Linhas de transmissido CC divididas em trés partes, com projetos distintos, de acordo com

o ambiente local, devido ao fato de as linhas cruzarem diferentes regides do pais;
e Mudanca no layout dos filtros dos conversores, adotando-se o conceito de ilhas;

e Uma das estagdes conversoras equipada com transformadores de trés enrolamentos ao

invés de dois enrolamentos;

e Além de outras pequenas alteragdes, para melhor adequacao do projeto.

4.3 Configuracao do Sistema

Superada a etapa de licitagdo do sistema, iniciou-se a constru¢do dos lotes C e D,
referentes ao Bipolo 1, no inicio do ano de 2011. No decorrer do projeto, outras mudangas
mais significativas foram necessdrias ao andamento da construgdo do sistema. A medida que o
sistema HVDC ia sendo construido, as obras das UHEs de Santo Antonio e Jirau avancavam,
sendo que o objetivo do sistema de transmissao era concluir suas obras quando as maquinas

dessas usinas estivessem disponiveis para realizacdo do comissionamento dos conversores.

Estudos posteriores mostraram que nao seria possivel energizar os transformadores
conversores do back-to-back ou os transformadores do Bipolo 1, quando concluidos, devido ao
numero reduzido de unidades geradoras na UHE Santo Antonio, visto que nao haveria poténcia
de curto-circuito suficiente para tal. Isso porque, como abordado na secao 3.4 deste trabalho,
uma relacdo de curto-circuito (SCR) abaixo de seu valor critico, torna invidvel a operacao do sis-
tema, além de aumentar a demanda de poténcia reativa do mesmo em virtude da baixa poténcia

transmitida.

A solugdo técnica encontrada para permitir a conexdo da usina ao SIN foi a instalagao
de um transformador de 465 M VA, relacao 500/230 kV, em paralelo com o sistema back-to-back
na SE Porto Velho, para alimentar o sistema Acre-Ronddnia em 230 kV existente e proporcionar
a sincronizagio das maquinas da usina hidroelétrica (GUARANI; QUINTAO; TENORIO, 2014).

Nesse processo, a instalacdo do transformador 500/230 kV paralelo na SE Coletora
Porto Velho se mostrou essencial no fornecimento da poténcia de curto-circuito necessdria a
energizacao do back-to-back e do Bipolo 1. Apds a operagdo conjunta do BtB com o Bipolo 1
esse transformador paralelo foi desligado e somente € utilizado durante a energizacao do sistema
apods paradas completas do mesmo, quando se torna necessdria a referéncia do SIN para partida

dos conversores. Além disso, atualmente ja4 ha miquinas suficientes em operacao nas UHEs
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Santo Antodnio e Jirau que possam fornecer a poténcia de curto-circuito minima necessaria ao
HVDC do Rio Madeira.

Atualmente, encontram-se concluidas as obras do Bipolo 2, correspondente aos lotes
F e G. Segundo ONS (2015c), o inicio da operacdo do segundo bipolo € previsto até o final
de novembro de 2015, sendo que as empresas proprietarias dos dois bipolos mantém reunides
frequentes para definicdo dos ajustes necessdrios a perfeita comunicacao entre os dois elos
HVDC. Embora ainda nao existam dados reais de operagcao dos dois bipolos em conjunto, os
estudos dinamicos deste trabalho consideram a operagdo completa do sistema de transmissao,
inclusive sem a presenga do transformador provisorio, para a andlise de integracao do complexo
do Rio Madeira ao SIN.

Para efeito de validacao do modelo computacional, dados reais de desempenho do sis-
tema constantes dos RAPs disponibilizados pelo ONS serdo analisados e comparados aos resul-
tados de simulacdes, ajustadas de acordo com o cendrio existente no momento das perturbacoes
verificadas em campo. Os relatdrios se referem a ocorréncias nos dias 07 e 08 de setembro de
2014 e 02 e 03 de outubro de 2014, quando estavam em opera¢do um bloco do sistema back-
to-back em conjunto com o Bipolo 1. Maiores detalhes da situa¢do do sistema durante essas

ocorréncias serdo apresentados no capitulo seguinte desta dissertacao.

Os principais componentes do sistema sdo apresentados no diagrama esquematico da
Figura 4.1 e passam a ser mais bem detalhados, de acordo com os anexos técnicos do edital,
com os relatorios técnicos EPE (2008a) e EPE (2008b) e com as caracteristicas reais do projeto
apos a construcdo. Esses componentes foram modelados no software PSCAD e os parametros

dos equipamentos no simulador, assim como do sistema conectado, também sao mostrados.

4.3.1 Usinas Hidroelétricas Samuel, Santo Antonio e Jirau

A usina hidroelétrica Samuel, de 255 MW, € localizada a cerca de 70 km dos con-
versores do sistema back-to-back, e conectada através de linhas de 230 kV. As cinco unidades
geradoras de 51 MVA contribuem fortemente para a poténcia de curto-circuito do sistema. Du-
rante a estacao chuvosa, normalmente o ONS despacha todas as maquinas da usina, no entanto,
durante a estac@o seca € mais provdvel que apenas uma maquina esteja em operacao (GRAHAM
etal.,, 2012).

Na simulagao em PSCAD, a UHE Samuel € composta por cinco geradores de 51 MW.
As maquinas da UHE Samuel foram agrupadas e representadas por um gerador equivalente de
255 MW (5 x 51 MW). Apesar de existir uma pequena diferencga entre os parametros da unidade
1 e das demais unidades, ela é pouco significativa, ndo justificando modelos diferenciados.

A UHE Santo Antonio sera constituida de 44 unidades geradoras, distribuidas em trés
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Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema HVDC do Complexo do Rio Madeira.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2008a).

casas de forca: a primeira na margem direita do rio Madeira (grupo 1, com 8 unidades gera-
doras), a segunda em sua margem esquerda (grupo 2, com 12 unidades geradoras, e grupo 3,
com 12 unidades geradoras) e a terceira no leito do rio (grupo 4, com 12 unidades geradoras).
Na simulacao PSCAD, as miquinas da UHE Santo Ant6nio foram representadas através dos
quatro grupos, sendo o grupo 1 representado por 8 miquinas de 69,6 MW, e os grupos 2, 3 e 4
representados por 36 maquinas de 72,1 MW, totalizando a poténcia de 3.150 MW da usina.

A UHE Jirau serd constituida de 50 unidades geradoras, distribuidas em 2 casas de
forca: a primeira na margem direita do rio Madeira (com 28 unidades geradoras) e a segunda
em sua margem esquerda (com 22 unidades geradoras). As mdquinas da UHE Jirau serdao
representadas no PSCAD através de dois blocos, sendo um com 16 e outro com 28 mdaquinas
de 75 MW cada, totalizando a poténcia de 3.300 MW da usina. Segundo o ONS, as outras
6 unidades serdo conectadas diretamente ao sistema CA, nao passando pelo HVDC do Rio
Madeira.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros elétricos dos geradores das UHEs Samuel, Santo

Antbnio e Jirau, conforme a representacdo em PSCAD e de acordo com EPE (2008b).
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Tabela 4.2: Parametros elétricos dos geradores das UHEs Samuel, Santo Antdnio e Jirau.

Unidade Samuel Santo Antdnio Jirau

X pu 0,850 1,000 0,987
X, pu 0,630 0,660 0,612
X, pu 0,280 0,370 0,309
X, pu 0,200 0,290 0,262
X, pu 0,000 0,160 0,230
T, s 3,500 5,700 3,820
T, s 0,056 0,050 0,051
T, s 0,128 0,120 0,120
H s 3,53 0,0017 0,00165

Sttt MW 255 3.150 3.300

4.3.2 Sistema back-to-back

Durante o planejamento da alternativa CC, foi verificado que devido ao sistema de
suprimento aos estados do Acre e Rondonia em 230 kV ser muito fraco (baixa relagdo de curto-
circuito), este ficaria exposto a severas variagoes de tensdo e de frequéncia em caso de variagdes
bruscas nos dois bipolos decorrentes de falhas de comuta¢@o no lado do inversor (Araraquara)

ou de curto-circuitos nos sistemas CA e CC.

Para evitar tais consequéncias, a solu¢do planejada foi conectar o sistema coletor em
500 kV ao sistema local em 230 kV de suprimento aos estados do Acre e Rondonia, isolando-os
através de uma ligacdo assincrona constituida por uma estagdo conversora back-to-back, com
2 blocos de 400 MW, conforme se observa na saida do barramento em 500 kV da SE Coletora

Porto Velho representado na Figura 4.1.

Como os sistemas HVDC-LCC dependem da tensdo do sistema CA para a comutagdo
dos tiristores, a robustez da rede € de importancia critica para a adequada operacgao de tais con-
versores, necessitando a instalagdo de compensadores sincronos ou a utilizagcdo de capacitores
série em sistemas com baixa relacao de curto-circuito (SCR) para a gerac@o de parte da tensao

necessdria para a comutagao das vélvulas tiristoras.

A alternativa técnico-econdmica escolhida pelo consoércio vencedor da licitacao foi a
utilizacdo de uma estacao conversora back-to-back comutada por capacitores (CCC - Capaci-
tor Commutated Converters) em ambos os terminais, fabricada pela ABB, com uma reatancia
capacitiva maior no terminal inversor (230 kV). Os conversores CCC apresentam duas grandes
vantagens sobre os conversores HVDC convencionais: seu menor consumo de poténcia reativa

da rede e sua maior imunidade a falhas de comutacao.

No que se refere a poténcia reativa consumida da rede, um conversor convencional
consome uma poténcia reativa tipicamente da ordem de 50% da poténcia ativa que transmite. No
caso do back-to-back do Rio Madeira, se utilizasse a tecnologia convencional, seria necessdria a

instalacdo de um montante de 400 Mvar de filtros e capacitores shunt para suprir o seu consumo
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de reativos a plena poténcia.

Nos conversores CCC, como os capacitores de comutagdo estao dispostos em série, a
poténcia reativa gerada por eles aumenta continuamente na medida em que aumenta a poténcia
transmitida (X,.i%). Com isto é minimizada a necessidade de instalagiio de compensacio reativa
em paralelo, que fica restrita aos filtros CA necessdrios para obter-se o desempenho desejado

de filtragem de harmonicos. Esse aspecto torna o projeto mais atrativo economicamente.

Do ponto de vista técnico, a variacdo da poténcia reativa gerada pelos filtros série
na propor¢do da poténcia transmitida pelo sistema, evita a necessidade da utilizacao de filtros
manobrdveis em funcio da ordem de poténcia no conversor, que provocam degraus de variacdao
de tensdo inconvenientes para o sistema. Os conversores CCC conseguem evitar este problema
devido a seu consumo de poténcia reativa relativamente baixo e constante, sem a necessidade

de manobras.

Outra vantagem dos conversores CCC € a sua maior imunidade a falhas de comutagdo.
Como estes conversores possuem capacitores em série com os enrolamentos dos transforma-
dores do lado das valvulas tiristoras, as tensdes nestes capacitores introduzem uma fonte de
tensdo de comutacdo em adi¢do a tensao da barra CA, que auxilia no processo de comutacao,
resultando assim num conversor potencialmente menos dependente do nivel de curto-circuito
da rede CA e, portanto, mais robusto a distirbios. Esta caracteristica torna os conversores CCC

atraentes para sistemas CA muito fracos (ONS, 2012).

As caracteristicas basicas do sistema back-to-back CCC do complexo do Rio Madeira
sdo mostradas nas Tabelas 4.3 e 4.4. Essas caracteristicas foram aplicadas ao sistema simu-
lado em PSCAD, adequando o modelo base, que contava com um sistema BtB associado a

compensadores sincronos. O diagrama unifilar desse sistema é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama unifilar da estacio conversora back-to-back CCC.
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Fonte: Adaptado de ONS (2012).

Tabela 4.3: Caracteristicas basicas da estacdo back-to-back CCC de Porto Velho.

Caracteristica Lado de 500 kV  Lado de 230 kV
Poténcia Nominal 401 MW 401 MW
Corrente CC Nominal 3930 A 3930 A
Tensdo CC Nominal 51,0kV 51,0kV
Tensdo CA Nominal de Operagdo 500 kV 230 kV
Nivel Superior de Tensdo Operativa 550kV (1,10 pu) 242 kV (1,05 pu)
Nivel inferior de tensdo operativa 475 kV (0,95 pu) 218 kV (0,95 pu)
Tensdo operativa minima 475 kV (0,95 pu) 207 kV (0,90 pu)
Capacidade de curto-circuito minima 3.200 MVA 600 MVA
Corrente nominal de curto-circuito 50 kA 50 kA
Maiximo desvio de frequéncia em regime Permanente 60 = 0,5 Hz
Miximo desvio temporario de frequéncia 60 +6 Hz/-4 Hz

Tabela 4.4: Dados dos Capacitores de Comutagao.

Dados Nominais Lado de 500 kV  Lado de 230 kV
Mvar nominal por unidade de 6-pulsos 16,1 Mvar 40,3 Mvar
Queda de tensdo capacitiva relativa 0,14 0,35
Capacitancia 1.394 uF 558 uF

Tensao de Pico Nominal 7,8 kV 19,6 kV
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4.3.3 Filtros CA

Os sistemas HVDC-LCC usuais consistem de conversores de 12 pulsos, formados pela
ligacdo de duas pontes de 6 pulsos. Esses conversores, por sua vez, se comportam como uma
fonte de correntes harmonicas no lado CA e como uma fonte de harmonicas de tensdo no lado
CC. Como essas correntes harmdnicas provocam distor¢ao de tensdo, aumento de perdas, supe-

raquecimento e interferéncia harmonica, elas devem ser reduzidas (KIM et al., 2009).

A minimizacdo das correntes harmonicas € feita através de filtros CA ligados aos ter-
minais de sistemas HVDC, que cumprem as fun¢des de compensar a poténcia reativa absorvida
pelo conversor e limitar a distorcdo da corrente provocada pelas harmonicas caracteristicas e

ndo caracteristicas provenientes do conversor para um nivel aceitavel.

Os harmonicos caracteristicos sao relacionados ao niumero de pulsos do conversor. Nos
conversores de 12 pulsos, como os do complexo do Rio Madeira, os harmoénicos no lado CA sdo
da ordem Kp + 1 e os do lado CC da ordem Kp, onde p € o niimero de pulsos e K é um inteiro.
Portanto, os harmonicos no lado CA desses conversores sdao da ordem de 11°, 13°, 23°, 25°, ...,
e no lado CC da ordem de 12°, 24°, e subsequentes. Além disso, harmdnicos nio caracteristicos
de segunda ordem advindos da corrente CC também sao causados por desequilibrios no sistema

€ Se somam aos caracteristicos.

Normalmente, filtros passivos em paralelo sdo utilizados para promover a filtragem
harmonica em sistemas HVDC, pois se mostram mais vidveis economicamente que os filtros
série. O principio dos mesmos se baseia em proporcionar uma baixa impedancia em relacio a

uma determinada harmonica, além de compensar energia reativa da frequéncia fundamental.

O HVDC do Rio Madeira foi projetado com a utilizacdo de filtros passivos sintoniza-
dos. O filtro sintonizado para uma harmonica (single tuned filter) é formado por um circuito
RLC que oferece baixa impedancia para apenas uma frequéncia harmonica, que geralmente é
de baixa ordem. Por representarem menor custo nos projetos, esses filtros, juntamente com os
filtros passa-alta, utilizados para frequéncias harmonicas de ordens superiores, sdo 0s mais em-
pregados em sistemas HVDC-LCC. Apesar de fornecerem eficiente supressdao de harmonicos
individuais, possuem a desvantagem de apresentarem baixo amortecimento para as demais
frequéncias. Uma variacao dessa topologia sdo os filtros sintonizados duplos, ou até mesmo

filtros sintonizados triplos, que reduzem ainda mais 0s custos associados a0s mesmos.

Os anexos técnicos do edital definiram a configuracao de filtros CA apenas para atender
as necessidades de desempenho dinamico do sistema e seu consumo de reativos (EPE, 2008b).
As caracteristicas dos filtros para atendimento aos critérios de distor¢cdes harmonicas ficaram
a cargo dos fornecedores dos equipamentos, que fizeram ajustes e definiram o melhor arranjo.
Desta forma, a simulagdo de base utilizada neste trabalho, obtida na documentacdo do leildo,

foi modificada para readequar os valores e quantidades de filtros existentes.
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Atualmente, a compensacao de energia reativa para o Bipolo 1 na barra de 500 kV
da subestacdo Coletora Porto Velho é composta por duas ilhas de filtros, que totalizam seis

sub-bancos, distribuidos da seguinte forma:

e Trés sub-bancos, com poténcia de 263 Mvar cada, com filtro duplo sintonizado para 2° e
3° harmonicos (HP 2/3), mais um filtro duplo sintonizado para 12° e 24° harmdnicos (HP
12/24);

e Dois sub-bancos, com poténcia de 263 Mvar cada, com filtro duplo sintonizado para 5° e

36° harmonicos (HP 5/36), mais um filtro sintonizado para 12° harmonico (HP 12);
e Um sub-banco, de 183 Myvar, com filtro sintonizado para 12° harmoénico (HP 12).

A Tabela 4.5 apresenta as ilhas de filtros do Bipolo 1 na SE Coletora Porto Velho e a
poténcia reativa dos mesmos e a Tabela 4.6 apresenta as especificacdes de cada sub-banco.

Tabela 4.5: Ilhas de filtros do Bipolo 1 na SE Coletora Porto Velho.

Ilha Composi¢do Poténcia (Mvar)
HP 2/3 + HP 12/24 80 + 183
Ilhal HP2/3+HP12/24 80 + 183
HP 5/36 + HP 12 80 + 183
HP 2/3 + HP 12/24 80 + 183
ha2 HPS5/36 + HP 12 80 + 183
HP 12 183

Tabela 4.6: Dados dos filtros da SE Coletora Porto Velho.

Ramos dos filtros HP2/3 HP12/24 HP5/36 HPI2
N° de ramos trifasicos 3 3 2 3
03¢ em 500 kV Mvar 80 183 80 183
Cl uF 0,849 1,93 0,849 1,93
L1 mH 1.210 12,4 13,4 24,9
R1 Q 2.100 450 900 900
C2 uF 4,97 4,02 41,1 -
L2 mH 117 6,11 155 -
R2 Q - 200 45 -
C3 uF 12,2 - 0,881 -

Os filtros CA e compensacao reativa para Bipolo 1 do lado de 500 kV na subestacao

Araraquara foram distribuidos em sete sub-bancos da seguinte forma:

e Quatro sub-bancos, com poténcia de 305 Mvar cada, com filtro duplo sintonizado para
12° e 24° harmonicos (HP 12/24);

e Trés sub-bancos, com poténcia de 305 Mvar cada, usado como banco de capacitores em

derivacao.
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A Tabela 4.7 apresenta os conjuntos de filtros/compensacao reativa do Bipolo 1 na SE
Araraquara 2 e a poténcia reativa dos mesmos e a Tabela 4.8 apresenta as especificacdes de cada

sub-banco.

Tabela 4.7: Filtros/compensacio reativa do Bipolo 1 na SE Araraquara 2.

Composicao Poténcia (Mvar)

HP 12/24 305
Capacitor Shunt 305
HP 12/24 305
Capacitor Shunt 305
HP 12/24 305
Capacitor Shunt 305
HP 12/24 305

Tabela 4.8: Dados dos filtros da SE Araraquara 2.

Sub-banco HP 12/24 Capacitor shunt
Q39 em 500 kV ~ Mvar 305 305

Sintonia Hz 720/1.440 3.342
Cl uF 3,22 3,24
L1 mH 10,4 0,7 (somente em dois bancos)
R1 Q 320 -
C2 uF 5,70 -
L2 mH 3,42 -
R2 Q 1.700 -

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, os ramos basicos que compdem
os filtros na SE Coletora Porto Velho e os filtros/compensacdo reativa na SE Araraquara 2 do

Bipolo 1.

Figura 4.3: Ramos de filtros da SE Coletora Porto Velho.
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Fonte: Adaptado de ONS (2013).



64

Figura 4.4: Ramos dos filtros/compensacao reativa da SE Araraquara 2.
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Fonte: Adaptado de ONS (2013).

O sistema back-to-back dispde de compensagdo de energia reativa no lado de 500 kV
constituida por trés sub-bancos de filtros CA idénticos, onde um é redundante. A poténcia

nominal total de 142 Mvar em cada sub-banco é dividida da seguinte forma:

e Um filtro duplo sintonizado para 3° e 5° harmonicos (HP 3/5) com poténcia nominal de
45 Myvar;

e Um filtro triplo sintonizado para 12°, 24° e 36° harmonicos (HP 12/24/36) com poténcia
total de 97 Mvar.

A compensacao de energia reativa no lado de 230 kV é composta por quatro bancos de
filtros CA, com poténcia de 59 Mvar cada, subdivididos em um total de 8 sub-bancos, configu-

rados da seguinte forma:
e Quatro filtros duplos sintonizados para 11° e 13° harmdnicos (HP 11/13) com poténcia
nominal de 29,6 Mvar;

e Dois filtros duplos sintonizados para 24° e 36° harmonicos (HP 24/36) com poténcia

nominal de 29,4 Mvar;

e Um filtro tipo C, sintonizado para 3° harmonico, (HP 3), com poténcia nominal de
29.4 Mvar;
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e Um sub-banco adaptdvel a ser usado como HP 24/36 ou HP 3 do tipo C, com poténcia

nominal de 29,4 Mvar.

O quarto filtro € redundante e estd equipado com um reator em derivacdo, um sub-
banco HP 11/13 e um sub-banco comutavel que pode ser configurado em vazio para se tornar
um HP 3 ou HP 24/36 (GUARANI; QUINTAO; TENORIO, 2014).

Além dos bancos de filtros, um reator em derivacdao de 63 Mvar foi instalado na barra
de 230 kV da SE Coletora de Porto Velho, para limitar a troca de energia reativa com a rede
muito fraca de 230 kV (GRAHAM et al., 2012).

O edital e as especificacOes técnicas de desempenho definiram que em situagdes de
perda de conversores, o Controle Mestre devera supervisionar a retirada automatica de filtros
CA para reduzir as sobretensdes nos sistemas CA a niveis estipulados pelos Procedimentos
de Rede do ONS. Em situagdes de bloqueio total dos dois bipolos, os filtros CA deverdo ser
desligados para evitar o risco de auto excitacdo dos geradores de Santo Antonio e Jirau. No
caso de perda de todas as linhas de transmissdo CA, durante perturbacdes sistémicas, os filtros

CA também deverao ser retirados de operacdo (EPE, 2008b).

Todos os bancos sdo comutdveis e a quantidade de filtros conectados depende da
poténcia injetada pelas usinas de Santo Antonio e Jirau, ou seja, da quantidade de maquinas
em operacao nessas usinas, que durante a elaboracdo deste trabalho niao dispunham de todas
as maquinas para operarem. Portanto, as simula¢cdes desenvolvidas considerardo a quantidade

minima de filtros indicada pelos estudos.

Além disso, a simulacdo em PSCAD desenvolvida para este trabalho, no que se refere
ao Bipolo 2, serd configurada com o uso de filtros com as mesmas caracteristicas do Bipolo 1,
dada a semelhanca técnica entre os dois circuitos. Isso porque a EPE e a Alstom, fabricante do

segundo bipolo, ndo forneceram informagdes sobre as caracteristicas de seus filtros.

4.3.4 Filtros CC

As caracteristicas dos filtros do lado CC foram inicialmente definidas em EPE (2008b),
baseadas no projeto HVDC de Itaipu. Na fase de implantagcdo do projeto, os filtros CC foram
modificados. A simulacdo deste trabalho foi modificada para adequar os novos parametros
dos filtros de corrente continua. A Tabela 4.9 apresenta os dados dos componentes que serao

utilizados na simulagdo do sistema e a Figura 4.5 mostra a configuragdo do filtro CC.
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Figura 4.5: Filtros CC do lado retificador e inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.9: Dados dos filtros de corrente continua.

Filtro HP 6/12
Sintonia Hz  360/720

Cl1 uF 0,7
L1 mH 53
R1 Q 3200
C2 uF 3,77
L2 mH 29,92
C3 uF 0,8
L3 mH 7,9

4.3.5 Transformadores Conversores

Nos anexos técnicos do edital, os requisitos relativos aos transformadores conversores
estabeleciam transformadores monofasicos com 2 (dois) enrolamentos, com 1(uma) unidade
de reserva por estacdo para a unidade de ligacdo Y/Y e outra para a ligacdo Y/A, totalizando
28 (2x14) transformadores para os dois bipolos. Por uma questdo de facilidade de transporte
por via maritima, a transmissora do lote C (Bipolo 1) ofereceu para a estacdo retificadora de
Porto Velho transformadores monofasicos com 3 enrolamentos, portanto com 6 unidades para
esta subestacdo, além de uma unidade de reserva. Para o terminal inversor de Araraquara, os
transformadores foram instalados de acordo com a proposta inicial, ou seja, monofédsicos com 2
enrolamentos (6 transformadores por ponte de 12 pulsos), visto que as vias terrestres impedem
o transporte de transformadores monofésicos de trés enrolamentos, devido ao seu peso. Os
comutadores de tapes sob carga de todos os transformadores estao eletricamente conectados no
enrolamento do lado da linha de modo a compensar a variacao de tensdo e controlar a tensdao no
lado das valvulas (ONS, 2013).
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Para o sistema back-to-back, os transformadores conversores sao trifasicos de trés en-
rolamentos (1 para cada estacdo de cada conversora), num total de 4 unidades e uma reserva

para cada estacdo (ONS, 2012).

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os dados dos transformadores
conversores da SE Coletora Porto Velho, Araraquara 2 e sistema back-to-back e as impedancias
dos transformadores conversores e tapes dos comutadores de derivagdo sob carga (OLTC). O

modelo PSCAD foi alterado para adequagao dos parametros dos transformadores conversores.

Tabela 4.10: Dados dos transformadores conversores.

Enrolamento Enrolamentos secundarios
Instalacao Dados primdrio (lado das valvulas)
(lado da linha) Enrolamentoem Y Enrolamento em A
Poténcia nominal por fase 630 MVA 315 MVA 315 MVA
Coletora Porto Velho Tensdo nominal 500/v/3 kV 254,6/v/3 kV 254,6 kV
Corrente continua nominal 2.184 A 2.144 A 2.144/ /3 A
Poténcia nominal por fase 292,1 MVA 292,1 MVA 292,1 MVA
Araraquara 2 Tensdo nominal 500/v/3 kV 236/v/3 kV 236 kV
Corrente continua nominal 1.012 A 2.144 A 2.144/1/3 A
Poténcia nominal por fase 140 MVA 70 MVA 70 MVA
back-to-back - .
Tensdo nominal 500/v/3 kV 37,8/v/3 kV 37,8 kV
(lado de 500 kV) Corrente continua nominal 486 A 3.209 A 3.209/v/3 A
Poténcia nominal por fase 140 MVA 70 MVA 70 MVA
back-to-back - .
Tensdo nominal 230/v/3 kV 37,8/v/3kV 37.8kV
(lado de 230 kV) Corrente continua nominal 1.055 A 3.209 A 3.209/v/3 A

Tabela 4.11: Impedancias dos transformadores conversores e Tapes dos OLTC.

Dados Coletora Porto Velho  Araraquara 2 (1:da(f]:1205-(l)?(c)l T(kV) (lf(fodézoz_é) g i(kV)
Reaténcia 17,5% 17,5% 14,1% 14,1%
Faixa do OLTC +25/-5 +25/-5 +11/-11 +11/-9
Valor de cada Tape 1,25% 1,25% 1,25% 1,25%

4.4 Modelo Equivalente Dinamico do Sistema

O modelo da rede CA adotado neste estudo, que liga as usinas de Santo Antdnio e
Jirau a subestacdo conversora de Porto Velho, incorporando ainda a UHE Samuel, é composto
pelos modelos dindmicos das méaquinas das trés usinas, incluindo os reguladores de tensiao dos
geradores e reguladores de velocidade das turbinas, e por trés circuitos de 105 km, ligando a
usina geradora de Jirau a barra coletora 500 kV, usando o modelo de Bergeron disponivel no
programa EMTDC/PSCAD.

A rede elétrica de 230 kV em Porto Velho, que exerce grande influéncia sobre o de-
sempenho dindmico dos conversores back-to-back, ¢ modelada no EMTDC/PSCAD através das

seguintes linhas de transmissdo CA (modelo de Bergeron):
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2 circuitos Coletora 230 kV - Porto Velho (18 km);

3 circuitos Porto Velho - Samuel (41 km);

3 circuitos Samuel - Ariquemes (150 km);

3 circuitos Ariquemes - Jaru (85 km);

3 circuitos Jaru - Ji-Parana (80 km).

Na subestacdo de Ji-Parana foi incluido um equivalente Thévenin representando a
contribui¢do do resto do sistema elétrico Brasileiro. Esse equivalente fornece uma poténcia de
curto-circuito de 1.636 MVA, resultado da contribui¢do de curto-circuito advinda da conexao

com o sistema 230 kV, que se interliga ao sistema de 500 kV proveniente de Cuiaba.

Como a rede elétrica de 500 kV em Araraquara, por ser malhada, possui capacidade
de curto-circuito alta em comparacao a capacidade instalada dos sistemas de corrente continua
do complexo do Rio Madeira, optou-se por adotar no estudo um equivalente Thévenin na SE
Araraquara 2 fornecendo uma poténcia de curto-circuito de 27.000 MVA. Essa poténcia € supe-
rior a capacidade de curto-circuito nas condi¢des minimas de geracdo na regido de Araraquara,
estipulada pelo ONS em 21.000 MVA.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama unifilar da interligacdo entre as UHEs Santo Antonio

e Jirau e as SEs Ji-Parand e Araraquara 2.

Figura 4.6: Sistema de interligacdo do Rio Madeira.

Coletora Porto Termo Samuel  Ariguemes Jaru 2 Ji-Parana
Porto Velho  Velho Norte a
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UHE Santo H |+ Cuiabéa
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O3 i b ——* 18,5 Mvar
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BB (CCC) Samuel . 45 +j17 MVA
@BE amue 48 +j27 MVA ) )
. . Araraquara
UHE Jirau 396 + j12 MVA 40 + j20 MVA Eativalent
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3300MW | e — — o o o o o e e e e ]
__{?F___________Bimlo_l ___________ —i&l— Sudeste
4
——————————— e — — — 27.000
H —DI— Bipolo 2 -

——————————— e MVA

Estagdo Estagdo

Retificadora Inversora

Fonte: Préprio autor.

Como forma de comprovar a aderéncia do modelo com o caso real, foi realizada uma

simulacao base em ambiente PSCAD/EMTDC, onde as miquinas das UHEs Santo Antonio,
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Jirau e Samuel foram inicializadas a partir do instante ¢ = 0 s até sua estabilizag@o, em torno de
15 segundos depois. Nesse periodo, o Complexo do Rio Madeira atingiu a operacao em estado
permanente. Os Relatérios de Andlises de Perturbacdes disponibilizados pelo ONS abordam

alguns eventos ocorridos entre os dias 07 de setembro de 2014 e 02 de outubro de 2014.

Para validagdao do modelo em regime permanente, foi escolhido o cendrio do distirbio
ocorrido em 07/09/2014 as 07h45min, que também sera avaliado no proximo capitulo deste
trabalho, quando sera verificado o comportamento dindmico do sistema. Antes da ocorréncia
do distirbio, o sistema operava com carga de 95 MW no Acre e 412 MW em Ronddnia. O
fluxo de poténcia no sistema ACRE-RONDONIA era de -135 MW, ou seja, na condi¢io de
importador de energia. O Bloco 2 do BtB operava com 297 MW e o Bipolo 1 transportava
320 MW de poténcia. A Tabela 4.12 apresenta as tensdes reais em regime permanente nos

principais barramentos em 230 kV representados neste estudo.

Tabela 4.12: Tensdes nos Barramentos de 230 kV.

Coletora Porto Velho  SE Porto Velho  SE Ariquemes  SE Ji-Parana
240 239 238 241

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, as tensdes simuladas nos barramen-

tos e o fluxo de poténcia do sistema no momento anterior ao inicio do disturbio apresentado no
RAP.

Figura 4.7: Tensoes simuladas nos barramentos de 230 kV.
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Figura 4.8: Fluxo de poténcia simulado no sistema ARCE-RONDONIA.
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A Tabela 4.13 apresenta os valores simulados e a comparagdo com os valores reais ob-
servados em campo. Nota-se que a divergéncia percentual entre os valores simulados e medidos
das tensdes nos barramentos e do fluxo de poténcia no sistema ACRE-RONDONIA foi inferior
a 3,7%, considerada satisfatoria em termos de simulacdo. Desta forma, pode-se afirmar que o
modelo apresentado neste capitulo, em termos de andlise do regime permanente, € considerado
apropriado para o prosseguimento do estudo e andlise do comportamento em regime dindmico,

que seré realizada no capitulo seguinte.

Tabela 4.13: Comparagdo entre valores reais e simulados.

Valor real  Valor simulado  Diferencga (%)

Tensao Coletora Porto Velho (kV) 240 249 3,7
Tensao SE Porto Velho (kV) 239 245 2,5

Tensdo SE Ariquemes (kV) 238 244 2,5

Tensdo SE Ji-Parana (kV) 241 240 -0,4

Fluxo de poténcia do sistema AC-RO (MW) -135 -140 3,7

4.5 Conclusoes do Capitulo

Nesse capitulo, foi definida a modelagem matemaética do sistema HVDC do Rio Ma-
deira, com base nos padrdes definidos no processo de licitagdo e nas alteracdes realizadas ao
longo de sua construcdo. Os parametros utilizados no PSCAD/EMTDC foram apresentados e
detalhados de acordo com a configuracdo de cada equipamento do sistema, incluindo as usinas
hidroelétricas Samuel, Santo Antonio e Jirau, o sistema back-to-back, os filtros CA e CC e os

transformadores conversores.

O modelo do sistema em estudo, através de seus equivalentes dinamicos, foi apresen-

tado e considerou a representacdo dos sistemas CA conectados na SE Araraquara 2 (500 kV) e
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a partir da SE Ji-Parana (230 kV), através de equivalentes de curto-circuito simples.

Neste trabalho, foram realizadas alteracdes das caracteristicas do modelo PSCAD dis-
ponibilizado pela EPE na fase inicial dos estudos, com o objetivo de adequar a simulagdo
aos parametros atuais. Através desse modelo mais detalhado, espera-se que os resultados da
interacdo entre os conversores € o sistema, principalmente as maquinas de baixa inércia das
UHESs Santo Antonio, Jirau e Samuel, sejam mais precisos, possibilitando maior previsibili-
dade das consequéncias de distirbios no sistema elétrico. Dentre as alteracdes no modelo base

da EPE, pode-se citar:

Modificacdo da poténcia das unidades geradoras das UHEs Santo Antonio e Jirau;

Retirada dos compensadores sincronos da barra da SE Porto Velho (3 x -70/100 Mvar) e

modificacdo do sistema BtB convencional para back-to-back CCC;

Modificacao dos filtros CA e CC dos dois bipolos e do sistema back-to-back; e

Ajuste na configuracdo dos transformadores conversores.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados finais deste trabalho, que con-
sistem de simulagdes do sistema nos mesmos cendrios de contingéncias verificados nos RAPs
disponibilizados pelo ONS. Essas simula¢gdes serdo comparadas com os graficos de desempe-
nho dos RAPs com o objetivo de validar o modelo desenvolvido para posteriores andlises e

previsoes do desempenho dinamico do elo HVDC frente a vdrios tipos de perturbacdes.
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5 SIMULACOES E ANALISES DE RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas em ambi-
ente PSCAD/EMTDC. O arquivo que serviu de base para o estudo foi desenvolvido pela EPE
e disponibilizado apds a publicagdo do edital, em novembro de 2008, como parte integrante
dos relatdrios técnicos que detalharam a alternativa de referéncia do empreendimento de trans-

missio.

Ocorre que, apds a conclusdo do processo licitatorio, as empresas vencedoras propu-
seram alteracdes no projeto base com o intuito de atender a critérios técnicos estabelecidos
nos Procedimentos de Rede do ONS e no proprio edital. Portanto, um dos objetivos principais
deste trabalho € atualizar o modelo da EPE com base nas caracteristicas reais do sistema. Para
isso, foi feita uma ampla pesquisa nas documentacdes técnicas publicas e disponiveis no ONS,
ANEEL e EPE, além de artigos e publicacdes técnicas envolvendo o HVDC do Rio Madeira,
com destaque para os trabalhos desenvolvidos por membros do CIGRE Brasil. Esta pesquisa
foi apresentada no capitulo anterior, bem como as alteracdes promovidas na simulacdo compu-

tacional.

Outro objetivo do trabalho € a validagao do novo modelo, visto que as alteracdes pro-
movidas devem representar melhor o desempenho do sistema. Para isso, foram feitas consultas
ao ONS, inclusive com uma visita ao operador do sistema no més de junho de 2015, para se
buscar dados reais disponibilizados pelos agentes de transmissdo. Nesse periodo, o Complexo

do Madeira ja operava com os dois blocos back-to-back em conjunto com o Bipolo 1.

De acordo com o edital do leildo, os agentes devem dispor de RDPs para coleta de
memorias de massa dos eventos envolvendo distirbios nos elos de corrente continua. Essas
informacdes devem ser repassadas ao ONS, quando solicitadas, para andlise do comporta-
mento do sistema durante as ocorréncias no SIN. De posse dessas informagdes, o ONS, jun-
tamente com os agentes de operacao envolvidos, a ANEEL e o MME, elabora seus Relatérios
de Anélises de Perturbacdes, que sdo publicos, onde constam itens especificos de andlise de

desempenho através dos dados coletados dos RDPs.

Para este estudo, foram obtidos Relatorios de Andlises de Perturbagdes junto ao ONS,
que serdo analisados e comparados aos resultados de simulagdo. Desta forma, serd realizada
neste capitulo a descricdo detalhada das ocorréncias, incluindo as condi¢des do sistema da 4rea
afetada do SIN, que definird os ajustes do modelo computacional. Em seguida, serdo apresenta-
dos os gréficos de desempenho do sistema durante os eventos, coletados dos RDPs e analisados

nos RAPs. Finalizando o trabalho, esses eventos serdo reproduzidos em ambiente de simulagao
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e seus resultados serdo confrontados com os resultados verificados pelo ONS. A resposta espe-
rada da simulacdo construida é que os resultados reais e simulados se aproximem no que diz

respeito as formas de onda observadas e aos valores obtidos ao longo da duragdo do evento.

A validac¢do do modelo possibilitard que a simulagao sirva de base para estudos e pre-
visdes de novos cendrios envolvendo o comportamento dinamico do sistema, além de verifica-
coes de atendimento aos requisitos de desempenho minimos estabelecidos pelos procedimentos

de rede.

5.2 Descricao dos Eventos Estudados

Para validacao do modelo computacional, foram obtidos trés RAPs envolvendo o com-
plexo do Rio Madeira. As ocorréncias se deram nos dias 07 e 08 de setembro, e 02 de outubro

de 2014. Cada ocorréncia sera analisada como um estudo de caso, assim enumerados:

e Estudo de caso 1: Perturbacao do dia 07/09/2014 as 07h45min;
e Estudo de caso 2: Perturbacao do dia 08/09/2014 as 08h25min;

e Estudo de caso 3: Perturbacao do dia 02/10/2014 as 09h50min.

ApO6s a descri¢do de cada perturbacao, serdo apresentados nos itens subsequentes os

resultados da reprodugdo dos eventos em ambiente de simulagdo.

5.2.1 Estudo de caso 1

No dia 07/09/2014, eram realizadas manobras programadas para realizacdo de testes
de aplicacdo de curto-circuito na LT 600 kV, Coletora Porto Velho - Araraquara 2, circuitos 1 e

2, e localizacdo de faltas na extremidade da SE Araraquara 2.

As condi¢Oes necessdrias para a realizacio da programacao envolviam o desligamento
e liberagcdo do Bipolo 1 e linhas de transmissao de 600 kV, além do desligamento total da UHE
Jirau. A estacdo back-to-back deveria ser mantida em operacdo conjuntamente a UHE Santo

AntOnio.

Para alcancar essas condicoes, iniciou-se o processo de reducao da poténcia no Bipolo
1. Quando a poténcia no bipolo encontrava-se com valor aproximado de 380 MW, foi iniciada
a rampa de reducdo de geracdo de cinco unidades geradoras da UHE Jirau. Apds o inicio da
reducdo da geracdo, o Bipolo 1 chegou ao valor minimo de 315 MW (2 x 157,5 MW). Durante
esse processo o bloco 2 do back-to-back manteve-se com fluxo de 300 MW, enquanto que o

bloco 1 estava em stand-by.
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A medida que foram sendo retiradas as unidades geradoras da UHE Jirau, houve a
elevacdo da tensdao em todos os setores de 500 kV da area, que chegaram a valores da ordem de
604 kV.

Ap6s a retirada de operacdo das unidades de geracdo da UHE Jirau, foi solicitado o
desligamento do Bipolo 1, sendo executado o comando simultaneo para redu¢do do fluxo em
ambos os polos, ao invés do desligamento sequencial, conforme procedimento normatizado.
Essa acdo provocou elevacdo na frequéncia do sistema, pois o desligamento manual do Bipolo
1 ndo desencadeia acdes de corte de geracdo. Assim, o excedente de geracdo acelerou os rotores

das unidades geradoras provocando a sobrefrequéncia.

A elevacdo da frequéncia até o valor de 63,5 Hz promoveu o desligamento do circuito
1 da LT 500 kV, UHE Jirau - Coletora Porto Velho, pela sua respectiva protecdo de sobre-
frequéncia instantanea, resultando na perda de geracdo por parte das trés unidades geradoras
remanescentes na UHE Jirau. Ao atingir 64,5 Hz, ocorreu desligamento dos quatro circuitos
da LT 500 kV, UHE Santo Antonio - Coletora Porto Velho, também pelas suas respectivas
protecdes do sobrefrequéncia, levando ao desligamento das onze unidades geradoras remanes-

centes e ao desligamento de todo o complexo.

Os gréficos da Figura 5.1 mostram os efeitos do desligamento do Bipolo 1 e o aumento

da frequéncia no setor de 500 kV do Complexo do Rio Madeira.

Figura 5.1: Caso 1 - Oscilografia do Controle Mestre do Bipolo 1: 1, ordem de poténcia dos polos, 2,
poténcia dos polos, 3, frequéncia na SE PV 500 kV, 4, tensao eficaz na SE PV 500 kV, 5, poténcia no
BtB.
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5.2.2 Estudo de caso 2

A perturbacdo teve origem a partir de manobras para energiza¢ao do Bipolo 1 apds
finalizac@o de trabalho programado. Em primeiro lugar foi desbloqueado o polo 1, com ordem
de poténcia de 157 MW, em paralelo com o bloco 1 do back-to-back, que operava com ordem
de poténcia de 105 MW. Estavam ligados um filtro de 263 Mvar do Bipolo 1 e um filtro de
142 Mvar da estacdo conversora back-to-back. As usinas de Jirau e Santo Antonio encontravam-

se, respectivamente, com duas e onze unidades geradoras em operacgao.

Na sequéncia de procedimentos para a passagem para a operacdo bipolar, foi des-
bloqueado o segundo polo, o que provocou a conexdo do segundo filtro de 263 Mvar por
acdo do controle de bipolo para garantir filtragem minima de harmonicos necessdria para esta
configuracdo. A conexdo deste segundo filtro provocou sobretensdo no sistema de transmissao
CA do complexo do Rio Madeira da ordem de 584 kV.

Devido as tensdes elevadas em toda drea do complexo, ocorreram sucessivas desco-
nexoes de filtros do Bipolo 1 por atuacdes de protecdes de sobretensdo e pela atuagdo do Con-
trole Mestre, seguidas de conexdes de filtros por atuagao do Controle do Bipolo, que nao im-
pediram a tendéncia crescente da tensdo que atingiu valores superiores a 600 kV, quando foi

verificado o desligamento total da SE Coletora Porto Velho e das UHEs Jirau e Santo Antonio.

Os gréficos das Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a oscilografia do Controle Mestre mos-
trando os fluxos de poténcia ativa dos Polos 1 e 2 e a variacdo da frequéncia subsequente.
Os graficos da Figura 5.4 apresentam os eventos observados como consequéncia desta con-
tingéncia. Embora os eventos posteriores ao desbloqueio do polo 2 sejam responsaveis pelo
desligamento das UHEs Santo Antonio e Jirau, a andlise desse cendrio se restringird a0 mo-
mento da passagem da operacao monopolar para bipolar e a consequente variacdo da frequéncia

do sistema em fun¢do dessa operacao.

Figura 5.2: Caso 2 - Fluxos de poténcia ativa dos polos 1 e 2.
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Figura 5.3: Caso 2 - Variacio da frequéncia na SE Coletora Porto Velho 500 kV.

Fonte: ONS (2014a).

Figura 5.4: Caso 2 - Oscilografia do Controle Mestre do Bipolo 1: 1, tensdo eficaz na SE PV 500 kV, 2,
frequéncia na SE PV 500 kV, 3, ordem de poténcia dos polos, 4, poté€ncia dos polos e BtB, 5, nimero de

filtros conectados, 6, nimero de geradores em STO e JIR, 7, poténcia disponivel em STO e JIR.
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Fonte: Adaptado de ONS (2014a).

5.2.3 Estudo de caso 3

A perturbagdo se iniciou com a recep¢ao de sinais espurios de atuagdo de esquemas de
falha de disjuntores de 500 kV da SE Araraquara 2, que levou ao desligamento automético da
barra A2, de chegada das linhas dos inversores do bipolo 1, e posterior bloqueio do Bipolo 1,
que interpretou incorretamente a abertura de disjuntores pertencentes a duas linhas em 500 kV

que saem do barramento da subestacdo em Sdo Paulo.
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ApOs esse bloqueio, o Controle Mestre da SE Coletora Porto Velho comandou o desli-
gamento de filtros associados ao back-to-back e ao Bipolo 1, de todas as treze unidades gerado-
ras sincronizadas na UHE Jirau e de nove unidades geradoras da UHE Santo Antonio. Logo em
seguida, houve corte de mais seis unidades, permanecendo em operagao trés unidades da UHE

Santo Antonio, que levou ao bloqueio do conversor back-to-back.

Devido a poténcia perdida, houve perda de sincronismo entre o sistema Acre/Rondonia
e o restante do SIN, com posterior atuagdo da protecdo contra perda de sincronismo e abertura

da interligacdo entre esses estados e o sistema interligado.

O registro oscilografico do Controle Mestre, apresentado na Figura 5.5, mostra a atua-
cdo do controle das estacdes geradoras, ao desligar a LT Jirau - Coletora Porto Velho e as nove
maquinas da UHE Santo Antonio. Também se observa a reducdo da poténcia do BtB para

360 MW devida a reducdo de maquinas.

Figura 5.5: Caso 3 - Oscilografia do Controle Mestre: 1, nimero de geradores em STO, 2, nimero de
geradores em JIR, 3, maxima poténcia disponivel em STO, 4, maxima poténcia disponivel em JIR, 5,
poténcia em STO, 6, poténcia em JIR.
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Fonte: Adaptado de ONS (2014b).

A Figura 5.6 mostra a sinaliza¢io de Runback', emitida pelo Controle Mestre, apés

identificacdo de unidades geradoras desligadas.

'Reducio da ordem de poténcia dos conversores do sistema HVDC.
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Figura 5.6: Caso 3 - Oscilografia do Controle Mestre - Corte de Unidades Geradoras: 1, ordem de
poténcia do BtB, 2, poténcia do BtB, 3, niimero de geradores em STO, 4, nimero de geradores em JIR.
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Fonte: Adaptado de ONS (2014b).

ApOs a indicacdo de desligamento de mais trés unidades geradoras, totalizando um
corte de doze maquinas na UHE Santo Ant6nio, o Controle Mestre enviou um novo sinal de
Runback para o controle do back-to-back, que ap6s verificar que o limite da ordem de corrente
do mesmo foi ultrapassado, emitiu sinal de redugdo de poténcia para 196 MW. O corte de mais
trés unidades geradoras na UHE Santo Antdnio levou o complexo todo a operar com um total
de trés unidades geradoras. Como o nimero minimo de unidades geradoras permitidas para a
operacao do back-to-back € cinco, a reconexao do filtro de harmonicos associado a0 mesmo nao
foi realizada e o BtB foi bloqueado. A Figura 5.7 mostra a sinalizacdo de Runback e a a¢do do

mesmo.
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Figura 5.7: Caso 3 - Oscilografia do Controle Mestre - Runback do back-to-back.

Fonte: ONS (2014b).

A Figura 5.8 apresenta o registro oscilografico do Controle Mestre a partir do instante
do bloqueio do Bipolo 1, onde pode ser verificada a reducao da poténcia no back-to-back e nos

polos 1 e 2, além da frequéncia no barramento de 500 kV na SE Araraquara 2.

Figura 5.8: Caso 3 - Oscilografia do Controle Mestre.

Fonte: ONS (2014b).
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5.3 Resultados na Reproducao das Perturbacoes

Os eventos descritos ocorreram nos meses iniciais de operacao do HVDC do Rio Ma-
deira. Nessa fase, ¢ comum a incidéncia de falhas nos sistemas de protecdo e controle, pois
os mesmos ainda passam por ajustes apos o comissionamento. Além disso, falhas operacionais
podem ocorrer, visto que as equipes de operacdo nos centros de controle ainda passam por um

periodo de adaptagcdo ao novo sistema.

Desta forma, a metodologia deste trabalho se restringe a reproducdo das condi¢des do
sistema interligado no momento das falhas e da resposta do sistema HVDC aos comandos do
controle mestre, independente das causas que originaram suas agdes. As respostas do sistema
reproduzidas nas simulacdes serdo confrontadas com os dados reais mostrados nos graficos dos

RAPs, para verificagdo da aderéncia entre o modelo e o caso real.

5.3.1 Estudo de caso 1

Antes da perturbacdo, as cargas nos estados do Acre e Rondonia eram de 95 MW e
412 MW, respectivamente. Os valores do despacho das usinas da regidao Acre-Rondonia sao

mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caso 1 - Geragao do sistema Acre-Rondonia.

Usina Poténcia (MW) Madquinas sincronizadas
Santo Antdnio 550 11
Jirau 94 3
Samuel 45 2
Rondon II 40 2
Termonorte II 124 3

A configuragdo do Complexo do Rio Madeira antes do inicio das manobras necessarias

para atingir as condicdes da programacdo era:

Back-to-back 2 em operagao com 300 MW aproximadamente;

01 filtro do back-to-back conectado;

Bipolo 1 em opera¢do com aproximadamente 380 MW;

2 filtros do Bipolo 1 conectados;

e 8 mdaquinas na UHE Jirau;

11 méquinas na UHE Santo Antonio;

Transformador provisdrio fora de operacao.
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A partir dessas informacdes, foram realizados ajustes no caso base da simulagdo, que
buscaram reproduzir o ponto de operagao do sistema no momento do distirbio e as condi¢cdes

de carregamento e geracao nas usinas representadas no modelo computacional.

Destaca-se que o processo de ajuste do caso base, embora pareca trivial, se mostrou um
dos principais desafios do estudo. Isso porque nessa fase, diversos problemas podem ocorrer,
tais como violacdes de tensdo nos barramentos e na capacidade das méquinas e até mesmo

situacdes de divergéncia do ponto de operacao do caso base.

A perturbacdo do dia 07/09/2014 as 07h45min foi reproduzida no PSCAD/EMTDC
por um periodo de 25 segundos. Os primeiros 15 segundos de simulagdo correspondem a
inicializacdo das maquinas das UHEs Santo Antdnio e Jirau e ao ajuste do ponto de operagao

pré-falta. Nesse intervalo, inclui-se a redu¢@o da poténcia do Bipolo 1 para o valor de 380 MW.

A partir desse instante, foi iniciada a simulagdo da retirada de cinco unidades geradoras
da UHE Jirau. Na simulagdo, observou-se a correta atuacdo do controle do back-to-back 2, que
manteve-se com fluxo médio de 300 MW, atingindo um maximo de 320 MW apés 0,8 s da
reducdo dos fluxos nos polos 1 e 2 do Bipolo 1. No caso real, a poténcia maxima do BtB
chegou a 334,9 MW, 0,9 s ap6s a redugao da poténcia do Bipolo 1. A diferenca percentual entre
a simulagdo e o caso real foi de 4,4%, considerada aceitavel para o estudo em questdo. A Figura

5.9 apresenta o comportamento da poténcia no BtB 2.

Figura 5.9: Caso 1 - Poténcia no bloco 1 do back-to-back.
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Também foi observada a elevacao das tensdes nos setores de 500 kV em Porto Velho,
que chegaram a valores da ordem de 595 kV. No caso real, as tensdes chegaram a 604 kV. Isso
representa uma diferenga percentual de 1,5% entre o valor simulado e o real. A Figura 5.10

apresenta o comportamento da tens@o no barramento de 500 kV da SE Coletora Porto Velho.

No instante ¢ = 15,05 s foi realizada a reducao do fluxo em ambos os polos do Bipolo 1.

Conforme esperado, houve elevacao na frequéncia do sistema em fun¢do da aceleragdo dos ro-
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Figura 5.10: Caso 1 - Tensao no barramento de 500 kV da SE Porto Velho.
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tores das unidades geradoras, ocorrida devido ao desbalango entre carga e gera¢do. No instante

t = 15,92 s foi simulado o desligamento da UHE Jirau, que provocou a elevagdo da frequéncia

de 64,4 Hz até 64,7 Hz em um intervalo de 240 ms. No caso real, as frequéncias chegaram a

63,5 Hz antes do desligamento da UHE Jirau e a 64,5 Hz ap6s um intervalo de aproximada-

mente 250 ms. Essas medicdes representam uma diferenca entre os valores simulados e reais

de 1,4% e 0,5% entre as duas frequéncias, respectivamente. As Figuras 5.11 e 5.12 apresen-

tam, respectivamente, a reducao da poténcia dos polos 1 e 2 e o efeito na frequéncia da rede no

barramento de 500 kV da SE Coletora Porto Velho.

Figura 5.11: Caso 1 - Reducgdo da poténcia ativa no polos 1 e 2.
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A reducao da poténcia nos polos 1 e 2 no caso real ocorreu em um tempo aproximado

de 110 ms, como se verifica na Figura 5.1. Na simulagdo, observa-se que a reducdo da poténcia

ocorreu em um intervalo de 100 ms. Como as poténcias foram reduzidas em intervalos diferen-

tes para cada polo no caso real, considera-se que o comportamento da simulacio € aderente ao
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Figura 5.12: Caso 1 - Frequéncia na barra 500 kV da SE Coletora Porto Velho.
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caso real em termos qualitativos. Outro ponto de destaque é o fato

16.2

da poténcia em ambos o0s

polos atingir o valor minimo em um tempo inferior a 150 ms, que € o tempo maximo definido

pelos Procedimentos de Rede do ONS e pelo anexo técnico do edital

de licitacdo.

A Tabela 5.2 apresenta os valores simulados e a comparacdo com os valores reais ob-

servados em campo. Nota-se que a divergéncia percentual entre os valores simulados e medidos

da tensdo e da frequéncia foi inferior a 1,5%, considerada satisfatoria em termos de simulagdo,

o que valida o modelo construido. O tempo para reducdo da poténcia dos polos apresentou

diferenca percentual entre 9,0% e 12,5% devido a incerteza na medicao dos dados reais. Entre-

tanto, em ambos 0s casos, a reducdo se deu em tempo inferior a 150 ms, que € o limite méximo

estabelecido pelos codigos de rede.

Tabela 5.2: Caso 1 - Comparacio entre valores reais e simulados.

Valor real  Valor simulado  Diferenga (%)
Tensdo 500 kV em PV (kV) 604 595 -1,5
Frequepma em PY (Hz) 63.5 64.4 1.4
(desligamento Jirau)

Frequéncia em PV (Hz)

(desligamento Santo Ant6nio) 64.4 64,7 0.5

Poténcia maxima no BtB 2 (MW) 334,9 320 -4.4

Reducdo poténcia polo 1 (ms) ~ 80 90 12,5

Reducio poténcia polo 2 (ms) ~ 110 100 -9,0

5.3.2 Estudo de caso 2

Antes da perturbagdo, as cargas nos estados do Acre e Rondonia eram de 94 MW e

417 MW, respectivamente. Os valores do despacho das usinas da regido Acre-Rondonia sdao

mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Caso 2 - Geragao do sistema Acre-Rondonia.

Usina Poténcia (MW) Madquinas sincronizadas
Santo Antdnio 477 11
Jirau 46 2
Samuel 42 2
Rondon II 40 2
Termonorte 11 126 2

Os fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissao e transformadores eram:

Fluxo no sistema Acre/Rondonia (FACRO): -135 MW ;

Back-to-Back 1: 105 MW,

Back-to-Back 2: 0 MW (em stand-by);

Bipolo 1 do Rio Madeira: 394 MW (394 MW no Polo 1 e 0 MW no Polo 2).

ApOs os ajustes no caso base foram realizadas as simulacdes que reproduziram a pas-

sagem do Bipolo 1 para a operacdo bipolar e o desbloqueio do segundo polo.

A perturbacdo do dia 08/09/2014 as 08h25min foi reproduzida no PSCAD/EMTDC
por um periodo de 20 segundos. Os primeiros 15 segundos de simula¢do correspondem a
inicializacdo das maquinas das UHEs Santo Antonio e Jirau e ao ajuste do ponto de operacao
pré-falta, que inclui a poténcia do polo 1 em 394 MW e o instante anterior ao desbloqueio e

entrada em operacdo do polo 2 com ordem de poténcia de 105 MW.

A conexdo do segundo filtro de 263 Mvar foi realizada no instante ¢ = 15,02 s, ou seja,
logo apds a entrada em operacdo do polo 2, que ocorreu no instante t = 15 s. Na simulagao,
a frequéncia do sistema no momento do desbloqueio do polo 2 encontra-se em 59,6 Hz, ou
seja, 0,7% abaixo da frequéncia de 60 Hz no caso real. Essa diferenca estd relacionada com o
ajuste da geracdo da simulagdo e é considerada pequena em termos percentuais. A queda da
frequéncia do sistema no momento da conexao do polo 2 chegou a 59,1 Hz, o que representa
um erro percentual de 1,1% em relacdo aos 58,43 Hz informados no RAP. Portanto, em termos
de variacdo da frequéncia na barra de 500 kV da SE Coletora Porto Velho, considera-se que o
modelo representou de maneira satisfatoria a situacdo real apresentada no RAP. A Figura 5.13

apresenta a variacao da frequéncia na barra de 500 kV da Coletora Porto Velho.

Referente ao comportamento das poténcias nos polos 1 e 2 do Bipolo 1, observa-se
na simulacdo a reducdo do polo 1 a um patamar de 186 MW, se estabilizando em 236 MW
apos 4 segundos. A Figura 5.2 mostrou que no caso real essa poténcia chegou a 204,9 MW e
estabilizou-se em 245,6 MW apds aproximadamente 6 segundos. A diferenca percentual entre

os valores simulados e medidos ap0s a estabilizacdo do polo 1 € de 3,9%. A poténcia do polo
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Figura 5.13: Caso 2 - Frequéncia na barra 500 kV da SE Coletora Porto Velho.
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2 se elevou a um nivel de 163 MW no intervalo de tempo de 440 ms, para uma ordem de
poténcia de 159 MW. Esse valor representa uma variacao de 5,3% da poténcia real do polo 2,
que se estabilizou em 154,7 MW. Apesar dessa diferenca percentual, observa-se que, em termos
absolutos, a diferenca de 8,3 MW ¢ considerada pequena se comparada ao montante de energia
transmitida pelo polo. Desta forma, conclui-se que a diferenga entre os valores simulados e
observados € considerada aceitavel, o que valida o modelo adotado. A Figura 5.14 apresenta as

poténcias nos polos 1 e 2.

Figura 5.14: Caso 2 - Poténcia nos Polos 1 e 2.
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A Tabela 5.4 apresenta os valores simulados e a comparagdo com os valores reais

observados em campo.
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Tabela 5.4: Caso 2 - Comparacdo entre valores reais e simulados.

Valor real  Valor simulado  Diferencga (%)

Frequéncia em PV (Hz)
(antes do desbloqueio de P2) 60,0 39,6 0.7
Queda da /Frequenfla em PV (Hz) 58.43 59.1 1.1
(ap6s conexdo de P2)
Poténcia minima no polo 1 (MW) 204,9 186 -9,2
Potenc}1a no p(?lg 1 (~MW) 2456 236.0 39
(ap6s estabilizacdo)

Poténcia no polo 2 (MW) 154.9 163.0 53

(ap6s estabilizacdo)

5.3.3 Estudo de caso 3

Antes da perturbacao, as cargas nos estados do Acre e Rondonia eram de 114 MW e
544 MW, respectivamente. Os valores do despacho das usinas da regido Acre-Ronddnia sdo

mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caso 3 - Geragao do sistema Acre-Rondonia.

Usina Poténcia (MW) Madquinas sincronizadas
Santo Antdnio 1.048 15
Jirau 576 13
Samuel 41 2
Rondon II 40 2
Termonorte II 122 3

Os fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissao e transformadores eram:

Fluxo no sistema Acre/Rondénia (FACRO): -27 MW ;

Back-to-Back 1: 0 MW (em stand-by);

Back-to-Back 2: 362 MW;

Bipolo 1 do Rio Madeira: 1.213 MW (608 MW no Polo 1 e 605 MW no Polo 2);

Apbs os ajustes no caso base foram realizadas as simula¢des que reproduziram o blo-
queio do Bipolo 1, que operava com poténcia de 1.213 MW, o desligamento dos filtros do
Bipolo 1 e do back-to-back e o runback ordenado pelo controle do bloco 2 do BtB, que redu-
ziu a poténcia transmitida de 362 MW a 196 MW apoés o desligamento de todas as unidades

geradoras da UHE Jirau e de nove unidades da UHE Santo Antonio.

A perturbacdo do dia 02/10/2014 as 09h50min foi reproduzida no PSCAD/EMTDC
por um periodo de 20 segundos. Os primeiros 15 segundos de simulacdo correspondem a

inicializacdo das maquinas das UHEs Santo Antonio e Jirau e ao ajuste do ponto de operacao
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pré-falta, com a geragdo nas UHEs Jirau e Santo Antonio em 1.624 MW, a transmissdo do
Bipolo 1 em 1.213 MW e do bloco 2 do back-to-back em 362 MW.

No instante # = 15,02 s, foi realizado o bloqueio do Bipolo 1, a0 mesmo tempo em que
foram desligados os filtros associados a esse bipolo e ao back-to-back. Em t = 15,1 s, foram
retiradas de operacdo as treze unidades geradoras da UHE Jirau e nove da UHE Santo Antonio.
No instante r = 15,7 s, foi realizada a reducdo da ordem de poténcia do bloco 2 do BtB, passando
de 362 MW a 196 MW.

A Figura 5.15 apresenta o momento do bloqueio dos polos 1 e 2 do Bipolo 1.

Figura 5.15: Caso 3 - Bloqueio dos polos 1 e 2 do Bipolo 1.
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Os graficos das Figuras 5.16 e 5.17 apresentam o momento da redu¢do da poténcia do
back-to-back para 196 MW e a consequente variacdo na tensao na SE Coletora Porto Velho em
500 kV.

Figura 5.16: Caso 3 - Redug¢ao da poténcia no back-to-back.
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Figura 5.17: Caso 3 - Variagdo na tens@o na SE Coletora Porto Velho.
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Os gréficos das Figuras 5.18 e 5.19 apresentam a variacao das frequéncias nas barras
de 500 kV e 230 kV da subestacdo Coletora Porto Velho.

Figura 5.18: Caso 3 - Frequéncia na SE Coletora Porto Velho 500 kV.
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Se comparados os valores apresentados na Figura 5.15 com os dispostos na Figura 5.8,
observa-se que, na simulacao, a redu¢do da poténcia do Bipolo 1 apds o bloqueio ocorreu em

tempo inferior a 40 ms. No gréafico do RAP essa redu¢do ocorreu no mesmo periodo.

Na Figura 5.16, observa-se que a reducdo da poténcia do BtB de 362 MW a 196 MW
ocorreu em aproximadamente 100 ms. Na Figura 5.8 verifica-se que a mesma reducio ocorreu

em tempo semelhante a simulacio.

A Figura 5.17 mostra que as tensdes de fase no barramento de 500 kV da SE Coletora
Porto Velho oscilaram durante o bloqueio do Bipolo 1 e se estabilizaram apds um periodo

inferior a 100 ms. No caso real, essa oscilacdo também perdurou por tempo inferior a 100 ms,
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Figura 5.19: Caso 3 - Frequéncia na SE Coletora Porto Velho 230 kV.
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conforme se observa na Figura 5.7.

As frequéncias nos barramentos de 500 kV e 230 kV da SE Coletora Porto Velho se
comportaram de forma semelhante a simulagdo. Nesses casos, as frequéncias se estabilizaram
em torno de 60,9 Hz no barramento de 500 kV e de 59,8 Hz no barramento de 230 kV para
o caso real, conforme se observa na Figura 5.7. Nos graficos da simulagdo apresentados nas
Figuras 5.18 e 5.19, essas frequéncias foram de 59 Hz no barramento de 500 kV e 60 Hz em
230 kV, o que denota uma diferenga percentual entre a simulagdo e o caso real de -3,1% e 0,3%,

respectivamente. Esses valores sdo considerados adequados e validam o modelo desenvolvido.

Analisando os valores qualitativos e quantitativos da comparagao acima, observa-se
que ha coeréncia entre a simulacdo realizada e o caso real, sendo que a diferenca percentual
entre esses valores foi inferior a 3,1%, considerada aceitdvel, o que mais uma vez valida o
modelo construido.

A Tabela 5.6 apresenta os valores simulados e a comparagdo com os valores reais
observados em campo.

Tabela 5.6: Caso 3 - Comparacio entre valores reais e simulados.

Valor real  Valor simulado  Diferenga (%)
Reducdo da poténcia no Bipolo 1 (ms) 40 40 0
Redugdo da poténcia no BtB 2 (ms) 100 100 0
Oscilagado de tensdo em PV 500 kV (ms)

(durante bloqueio do Bipolo 1) 100 100 0

Frequéncia em PV 500 kV (Hz) 60.9 590 31
(apds estabilizacdo) ’ ’ ’

Frequéncia em PV 230 kV (Hz) 59.8 60.0 03

(ap6s estabilizacdo)
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5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulac¢des realizadas no ambiente
PSCAD/EMTDC, construidas a partir do modelo base disponibilizado pela EPE. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, foram detalhadas as modificacdes realizadas no modelo, de
forma que o objetivo final do estudo foi comprovar a aderéncia do novo modelo ao desempenho
real do sistema HVDC do Complexo do Rio Madeira.

Nesse sentido, foram analisadas trés ocorréncias no SIN que envolveram o sistema de
transmissao em corrente continua. Essas ocorréncias foram disponibilizadas pelo ONS através
de RAPs. Cada ocorréncia foi tratada como um estudo de caso, € 0s cendrios anteriores as
faltas foram reproduzidos até o instante de tempo ¢ = 15 s. A partir dai, as diferentes acdes

desencadeadas foram simuladas e o comportamento das varidveis de interesse foi registrado.

O estudo de caso 1 apresentou uma redugdo de poténcia no Bipolo 1 acompanhada do
desligamento de unidades geradoras das UHEs Jirau e Santo Antonio. Em decorréncia dessa
reducdo, foi observada uma elevagdo do perfil de tensao nos barramentos das UHE Jirau, Santo
Antonio e na SE Coletora Porto Velho até a ordem de 604 kV. Apds essa elevagao, foi realizado
o bloqueio simultaneo dos dois polos do Bipolo 1, que provocou a aceleracdo de maquinas e
consequente sobrefrequéncia em todo o sistema, da ordem de 64,5 Hz. A elevacao da frequéncia

levou ao desligamento das UHEs Jirau e Santo Antonio.

A simulacdo do caso 1 apresentou os valores da frequéncia durante os eventos € o
efeito da redugdo da poténcia e bloqueio do Bipolo 1. Os valores observados foram considera-
dos satisfatérios para a simulacdo, visto que mostraram uma pequena diferenca percentual dos
valores reais inferior a 4,4%, com excecdo dos tempos de reducdo da poténcia dos polos, que
tiveram divergéncia na ordem de 12,5% devido a incertezas nas medi¢des apresentadas no RAP.

Portanto, para esse caso, o modelo foi considerado validado.

O estudo de caso 2 apresentou o efeito de manobras para energizacao do Bipolo 1.
Enquanto o polo 1 ja se encontrava energizado com uma poténcia de 383 MW, foi realizado o
desbloqueio do polo 2 com ordem de poténcia de 155 MW. Como a modalidade de operacio no
momento do comando ndo realizou a redu¢do da poténcia no polo 1 durante a tomada de carga,
houve uma queda na frequéncia do sistema até 58,43 Hz e reducdo da poténcia no polo 1 pela

atuagdo do controle de frequéncia do elo.

A simulac¢do do caso 2 reproduziu o momento da energizacao do polo 2 e seu efeito na
reducdo da frequéncia do sistema. Os valores observados foram considerados satisfatdrios para
a simulacao, visto que mostraram uma pequena diferenca percentual dos valores de frequéncia
inferior a 1,1% e uma diferenca entre as poténcias reais e simuladas nos polos 1 e 2 que chegou
a 9,8% durante o afundamento da poténcia no polo 1 e a 5,3% ap0s a estabilizacdo. Em termos

qualitativos, o comportamento do sistema durante esse evento se mostrou adequado devido a
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semelhan¢a com o desempenho do caso real. Portanto, para esse caso, o modelo foi considerado

validado.

O estudo de caso 3 mostrou o efeito do bloqueio do Bipolo 1, que transmitia 1.213 MW,
apos a recepcao de sinais espurios de atuacdo de esquemas de falha de disjuntores 500 kV na
SE Araraquara. Esse o bloqueio provocou o desligamento dos filtros associados ao bipolo e ao
back-to-back , de todas as treze unidades geradoras que operavam na UHE Jirau e de nove da
UHE Santo Anténio. Além disso, uma variag¢ao no sinal de reducao da poténcia da UHE Santo
Antbnio, provocou a retirada de mais seis maquinas dessa usina e, consequentemente, fez com
que o controle mestre ordenasse a reducao da poténcia do bloco 2 do back-to-back de 362 MW

a 196 MW. Apds esse momento, o BtB foi bloqueado e o sistema isolado.

A simulacdo do caso 3 reproduziu o momento do bloqueio do Bipolo 1, a redugdo
da geracao nas UHEs Santo Antdnio e Jirau e a reducdo da poténcia no back-to-back. Os
valores observados foram considerados satisfatérios para a simulagdo, visto que mostraram
uma pequena diferenca percentual dos valores reais inferior a 3,1%. Portanto, para esse caso, o

modelo também foi considerado validado.

Por fim, apds a simulacao de trés casos reais e a verificacdo da aderéncia do modelo ao
comportamento real do sistema, pode-se concluir que a modificagdo do modelo base disponibi-
lizado pela EPE foi corretamente realizada, podendo ser utilizada em novos estudos de caso e

também na simulacao de cendrios ainda ndo observados.
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6 CONCLUSOES

Uma das caracteristicas principais do territdrio brasileiro € sua extensdo territorial,
com grandes bacias hidricas localizadas nas diferentes regides geograficas do pais. Devido a
esse fato, o Brasil teve que desenvolver um sistema de transmissao extenso e com condig¢des
de transportar a energia elétrica proveniente de grandes usinas hidroelétricas a todas as regides
do pais, principalmente aos grandes centros urbanos, que, por sua vez, se localizam distantes

dessas usinas.

Embora o sistema elétrico brasileiro seja interligado em grande parte através de linhas
de transmissdo em corrente alternada, por ser uma tecnologia ja bastante dominada em nivel
mundial, novas alternativas tecnoldgicas vém sendo desenvolvidas em todo o mundo com o
objetivo de atingir maiores capacidades de transporte de energia, com menores custos € menores

danos ao meio ambiente.

Nessa perspectiva, os 0rgaos de planejamento do setor elétrico brasileiro tém adotado
novas alternativas para a transmissao de grandes quantidades de energia. Dentre essas alter-
nativas, a transmissao em corrente continua vem se mostrando uma das mais atrativas, tanto
tecnicamente quanto economicamente. Assim, leildes publicos tém sido realizados para esco-
lha de empresas responsaveis pela construcao e exploracao de sistemas HVDC, dentre eles, o

sistema de transmissao do Complexo do Rio Madeira.

Apesar do conhecimento técnico das empresas construtoras do sistema HVDC do Rio
Madeira, percebe-se que a tecnologia ndo € totalmente conhecida pelas empresas brasileiras,
tanto que os fornecedores desses sistemas sdo empresas europeias, como ABB e Alstom, dentre
outras. Portanto, 6rgados do setor elétrico, como o ONS e EPE, técnicos brasileiros e a Academia
tém buscado um maior aprofundamento do conhecimento do funcionamento e operacdo dos
sistemas HVDC, dado que novas linhas CC ja estdo sendo leiloadas para refor¢o do SIN nos
proximos anos. Ressalta-se que, além de se mostrar uma tecnologia nio comum no nosso pais, a
quantidade significativa de energia transportada por esses novos sistemas aumenta a necessidade
de um desempenho adequado nos diversos cenérios de operacao do SIN, o que também justifica

o aprofundamento dos estudos e pesquisas nessa drea.

Nessa perspectiva, uma das contribuicdes deste trabalho foi a concep¢ao de um modelo
do sistema de transmissao HVDC do Complexo do Rio Madeira desenvolvido no ambiente
PSCAD/EMTDC e baseado no modelo disponibilizado pela EPE na fase de concessao das

instalacdes.

Para isso, a dissertacdo apresentou a modelagem matematica do sistema HVDC do Rio
Madeira, baseada nas caracteristicas reais do projeto, com as alteracdes realizadas ao longo de

sua construcdo. Trouxe também o detalhamento de cada equipamento componente do sistema,
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incluindo as usinas Hidrelétricas Samuel, Santo Anténio e Jirau, o sistema back-to-back, os
filtros CA e CC, os transformadores conversores e parametros de linhas CA e CC, a partir de

pesquisas realizadas no ONS e na bibliografia consultada ao longo do trabalho.

Outrossim, foram realizadas simulacdes que reproduziram o comportamento do sis-
tema frente a distirbios reais, ocorridos na drea do Complexo do Rio Madeira, e registrados

pelo ONS através de RAPs, que foram disponibilizados pelo operador do sistema.

Os resultados mostraram que o modelo pode representar, dentro de uma margem de
erro considerada satisfatoria, o sistema real. Assim, pode-se afirmar que o mesmo se mos-
tra uma ferramenta util para futuros estudos desse tipo de sistema, principalmente se forem
consideradas a insercao de novos sistemas HVDC no SIN e seus impactos na confiabilidade e
continuidade do fornecimento, no que tange ao atendimento dos padrdes estabelecidos pelos

codigos de rede vigentes.

A respeito dos codigos de rede, destaca-se outra contribui¢do do trabalho, que foi a
verificacdo do atendimento aos padrdes estabelecidos de suportabilidade do HVDC frente aos
disturbios investigados. Nesse sentido, conclui-se que o controle do sistema atuou corretamente
ao contribuir para elevacdes de tensdes nos barramentos de 500 kV e 230 kV ndo superiores a
1,2 p.u., que atendem aos valores maximos de tensdo sustentada de 600 kV e 253 kV, respecti-

vamente, dispostas no procedimento de rede.

Também se observou que as frequéncias do sistema variaram transitoriamente durante
alteracoes das ordens de poténcia emitidas pelo controle mestre dentro da faixa admissivel de
56 Hz a 66 Hz. O estudo de caso 1 mostrou que a frequéncia na area de 500 kV da SE Coletora
Porto Velho chegou a 64,7 Hz devido a retirada de maquinas nas UHEs Sato Antonio e Jirau e
bloqueio do Bipolo 1, que somente ocorreu por consequéncia da retirada de mdquinas nas usinas
pelo controle de geracao. Ressalta-se que o sistema back-to-back se manteve em operacao nesse
momento, atendendo as exigéncias do procedimento. No estudo de caso 2, a frequéncia na barra
de 500 kV da SE Porto Velho chegou a 58,43 Hz, no caso real, durante a retomada de poténcia

do polo 2, sem que o Bipolo 1 saisse de operagdo, conforme exigido pelo procedimento de rede.

Outro aspecto analisado foi o tempo de resposta do controlador de poténcia durante a
reducdo da ordem de poténcia. No estudo de caso 3 verificou-se que a redugdo das poténcias
no Bipolo 1 e no BtB ocorreu em tempo inferior a 100 ms. O procedimento de rede estabelece
um tempo maximo de 150 ms para essas situagdes. Portanto, tanto o sistema real quanto a

simulagdo atenderam aos requisitos estabelecidos.

Por fim, verificou-se que os resultados simulados a partir do modelo construido se
mostraram fidedignos aos casos apresentados nos RAPs envolvendo o Complexo do Rio Ma-
deira. Desta forma, conclui-se que através da utilizacdo do modelo proposto nesta dissertacao,

o HVDC do Complexo do Rio Madeira e demais sistemas semelhantes poderdo se utilizar da
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ferramenta para estudos de novos cendrios, bem como na simulacdo de ocorréncias ainda ndo

observadas, como por exemplo, estudos de transitérios de chaveamento (como energizagao,

religamento, rejeicdo de carga e curto-circuito) e recuperagdo de energia apds curto-circuito,

bloqueio de bipolo e sobretensoes no lado CC apds falhas nas linhas de corrente continua, den-

tre outros.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Dada a amplitude do tema e as possibilidades do uso dos sistemas HVDC, outras abor-

dagens relacionadas a este trabalho podem ser exploradas podendo contribuir para trabalhos

futuros. Desta forma, como trabalhos futuros, sugere-se:

Desenvolver estudos de valida¢do de modelos de novos sistemas HVDC, como por exem-

plo, o sistema de transmissdo do Complexo de Belo Monte;

Realizar simula¢des do comportamento dinamico do HVDC do Rio Madeira a partir de
cendrios nao abordados neste trabalho para previsao de falhas sistémicas no SIN em vir-

tude da conexao com o elo de corrente continua;

Desenvolver estudos do desempenho do HVDC do Rio Madeira ap6s a entrada em opera-
¢ao do sistema de transmiss@do HVDC de Belo Monte, quando os dois sistemas operarao

simultaneamente, observando a influéncia das novas linhas nas existentes;

Propor novas técnicas de controle para 0o HVDC-LCC com o intuito de reduzir problemas

enfrentados pelos sistemas de controle atuais, como por exemplo, as falhas de comutacao;

Desenvolver estudos de aplicagdo de filtros ativos CA em substitui¢do aos filtros sintoni-

zados responsdveis pela filtragem de harmonicos e consumo de reativos;

Realizar estudo do comportamento do sistema HVDC diante da perda de interligacdes

regionais do SIN, como por exemplo, os subsistemas Nordeste e Sudeste;

Realizar estudo do desenvolvimento da tecnologia HVDC-VSC no Brasil e sua aplicabi-
lidade para as novas fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica em implanta¢do no

pais.
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