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RESUMO 
 
O  objetivo deste estudo é estabelecer os parâmetros dos equ
válvulas e  transformadores conversores das estações conversoras de Porto Velho e Araraquara 2 do primeiro 
bipolo do sistema de transmissão das usinas do Rio Madeira. Adicionalmente são fornecidos subsídios para o 
estabelecimento  da estratégia para a compensação rea
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Transmissão em Corrente Contínua, Estação C
Principal 

1.0 - INTRODUÇÃO  

 
Foi considerado  o sistema apresentado na Figura 1
conversoras de Porto Velho e Araraquara
conversoras do bipolo 1  do fabricante ABB. Quando necessário foram considerad
conversoras do bipolo 2 do fabricante 
400 MW cada). As usinas hidroelétricas de Santo Antônio (3150 MW)  e Jirau (3
através da subestação de Porto Velho para a região Sudeste através dos dois bipolos e para o sistema Acre
Rondônia através do Back-to-Back.  

2.0 - REQUISITOS DOS ESTUDOS  

 
Os estudos foram realizados  objetivando o atendimento aos requisitos técni
Anexo 6C - CC) e pelo Procedimento de Rede do 
contínua. Rev. 1.0 – 05/08/2009). 
 
Os  requisitos principais  estabelecidos pelo Edital para a realização deste estudo foram:
 

• As conversoras devem, em princípio, ser
entanto admite-se adotar um valor de tensão nominal superior, desde que seja respeitado o valor máximo 
operativo de 620 kV, valor este que corresponde à máxima tensão operativa da li
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O  objetivo deste estudo é estabelecer os parâmetros dos equipamentos do circuito principal
transformadores conversores das estações conversoras de Porto Velho e Araraquara 2 do primeiro 

bipolo do sistema de transmissão das usinas do Rio Madeira. Adicionalmente são fornecidos subsídios para o 
estabelecimento  da estratégia para a compensação reativa e regime permanente do controle das conversoras.

, Estação Conversora, Transformador Conversor, Regime Permanente

ema apresentado na Figura 1. Dois bipolos de ± 600 kV, 2366 km conectando as estações 
as de Porto Velho e Araraquara 2. Os estudos apresentados neste informe se refere

conversoras do bipolo 1  do fabricante ABB. Quando necessário foram considerad
do bipolo 2 do fabricante Alstom e a conversora Back-to-Back da ABB (500 kV/230 kV dois blocos de 

roelétricas de Santo Antônio (3150 MW)  e Jirau (3700 MW)  transferem a energia 
Porto Velho para a região Sudeste através dos dois bipolos e para o sistema Acre

 

Os estudos foram realizados  objetivando o atendimento aos requisitos técnicos básicos estabelecidos pelo E
pelo Procedimento de Rede do ONS (Submódulo 2.5 – Requisitos mínimos 

Os  requisitos principais  estabelecidos pelo Edital para a realização deste estudo foram: 

, em princípio, ser especificadas com uma tensão CC nominal de 600 kV. No 
se adotar um valor de tensão nominal superior, desde que seja respeitado o valor máximo 

operativo de 620 kV, valor este que corresponde à máxima tensão operativa da linha CC.
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ipamentos do circuito principal, como por exemplo, 
transformadores conversores das estações conversoras de Porto Velho e Araraquara 2 do primeiro 

bipolo do sistema de transmissão das usinas do Rio Madeira. Adicionalmente são fornecidos subsídios para o 
tiva e regime permanente do controle das conversoras. 

Regime Permanente, Circuito 

2366 km conectando as estações 
Os estudos apresentados neste informe se referem essencialmente às 

conversoras do bipolo 1  do fabricante ABB. Quando necessário foram considerados os parâmetros das 
kV/230 kV dois blocos de 

700 MW)  transferem a energia 
Porto Velho para a região Sudeste através dos dois bipolos e para o sistema Acre–

cos básicos estabelecidos pelo Edital ( 
Requisitos mínimos para elos de corrente 

especificadas com uma tensão CC nominal de 600 kV. No 
se adotar um valor de tensão nominal superior, desde que seja respeitado o valor máximo 

nha CC. 
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• A potência nominal do elo de CC na estação retificadora deve ser de 3150 MW. No terminal inversor, a 
potência nominal deve ser de no mínimo 2947 MW. 

 
• É desejável que os valores nominais de alfa e gama sejam, no mínimo  respectivamente 150 e 17 0 , tendo 

em vista que os estudos de planejamento utilizaram estes valores como referência para a definição da 
compensação reativa. 

 
• O elo de CC deve ser capaz de operar com a conversora  Araraquara 2 operando como retificador com 

potência que varia entre 296 e 2947 MW. 
 

• Os conversores devem ser capazes de suportar, a qualquer momento, sobrecarga de corrente de longa 
duração de cada polo de 33 % de potência nominal por 30 minutos e de curta duração (5 segundos) de 50 
%. A sobrecarga de low ambient deve ser informada pelo fabricante. 

 
• As conversoras devem ser projetadas para atender  os seguintes modos de operação: normal, tensão 

reduzida (70%), com fluxo reverso, monopolar (retorno metálico ou pelo solo), com paralelismo, com alto 
gama (high Mvar), sobrecarga baixa temperatura (low ambient), sobrecarga de curta e  longa duração.  

 

 
 

FIGURA 1 –  Sistema de Transmissão de Corrente Contínua do Rio Madeira 
 

3.0 - CONFIGURAÇÕES E MODOS DE OPERAÇÃO   

 
Os estudos foram realizados para os diversos modos de operação e configurações conforme apresentados a 
seguir: 
 
 3.1    Modos de Operação 
 

• Normal – Tensão nominal 
• Tensão reduzida (70 %) 
• Com reversão de fluxo (de Araraquara 2 para Porto Velho) 
• Monopolar (retorno pela terra ou retorno metálico) 
• Paralelismo de linhas dos bipolos 
• Com alto ângulo Gama (alto consumo de Mvar) 
• Sobrecarga baixa temperatura (low ambient) 
• Sobrecarga de longa duração 
• Sobrecarga de curta duração 

 
 
3.2     Configurações 
 

• Bipolar (normal) 
• Monopolar com retorno pela terra 
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• Monopolar com retorno pela terra e linhas em paralelo 
• Monopolar com retorno metálico (o conversor em Araraquara 2 deve ser aterrado) 
• Monopolar com retorno metálico e linhas em paralelo 
• Linhas em paralelo  
• Polos em paralelo 
• Bipolos em paralelo na mesma linha 

 
Na configuração monopolar com retorno pela terra, em condições de emergência, qualquer um dos bipolos pode 
operar com o eletrodo do outro bipolo.  
 
 
       4.0 - ESTRATÉGICAS DE CONTROLE   
 
Para a realização dos estudos, foram considerados os seguintes aspectos principais da estratégia de controle: 

• A tensão de CC é controlada pelo comutador em carga dos transformadores conversores do inversor, 
enquanto que o ângulo de extinção (γ) é mantido constante em regime permanente. A corrente de CC é 
controlada pelo ângulo de disparo (α) do retificador. 

• O comutador em carga dos transformadores conversores  devem operar independente em cada 
conversor, sendo permitido a diferença de um step entre eles. A tensão de CC deve ser mantida na faixa 
de ±1,25 % da tensão polo para neutro (UDRN). 

• O comutador dos transformadores conversores do retificador deve ser controlado de tal forma que o 
ângulo de disparo dos retificadores deve ser mantido na faixa de ±2,5 % de αN  (ângulo de disparo 
nominal). Desde que os ângulos de disparo se mantenham nesta faixa não haverá mudança de tapes no 
retificador objetivando manter  α  próximo ao seu valor nominal. 

• O modo de controle normal é potência constante na barra de CC do retificador (PRref). A corrente contínua 
será determinada por Id = PRref / Udmedido , onde   Udmedido  é a tensão medida do retificador polo – neutro. 
Isso significa que se Ud reduzir  1,25%, Id aumentará de 1,25 % para manter a mesma potência no lado 
de CC. 

• Na operação com tensão CC reduzida, alguns tapes são adicionados para reduzir a tensão no lado da 
válvula, complementarmente os ângulos de controle  aumentarão quando o comutador atingir o seu limite. 

 
     5.0 -   DADOS  PARA O CÁLCULO  DO CIRCUITO PRINCIPAL 
 
Para o cálculo dos parâmetros nominais do circuito principal, além das premissas apresentadas nos itens 
anteriores, foram considerados os seguintes dados do sistema e dados relativos as resistências das linhas de CC,  
linhas de eletrodo e eletrodos, parâmetros dos controles e tolerâncias de projeto dos equipamentos de medição. 
 

5.1   Dados do sistema  

 
Tabela 1 – Dados do Sistema  

 
Dados do Sistema Porto Velho Araraquara 2 

Temperatura ambiente - máxima +40,0  0C +40,0  0C 
Temperatura ambiente - minima +16,0  0C 0  0C 
Tensâo nominal 500 kV 500 kV 
Tensão máxima em regime permanente 550 kV 550 kV 
Tensão minima em regime permanente 475 kV 475 kV 
Corrente de curto circuito – máxima trifásica – lado 500 kV CA 50 kA 63 kA 
Fequência nominal 60 Hz 60 Hz 
Variação da frequência em regime permanente ±0,5 Hz ±0,5 Hz 
Variação da frequência em regime temporário/tempo 56-66 Hz/20s 56-66 Hz/20s 
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5.2   Resistências das linhas de CC e eletrodo 

 
As resistências de CC tem influência decisiva na determinação dos valores nominais do inversor. A tabela abaixo 
apresenta os valores nominais, máximos e mínimos por polo  utilizados nos cáculos. 
 

 
 

Tabela 2 – Valores de resistência de CC por polo (ohms) 
 

 Minimo 
Extremo 

Minimo 
Normal 

Nominal Maximo Maximo 
Extremo 

Linha de CC (Rb) 14,8 15,3 17,1 17,7 18,2 
Linha de eletrodo (Re) e eletrodo 
(Rg) 

- 0,0 1,54 2,16 - 

 
Foi utilizado para a linha de CC – 2366 km e  0,00625 Ω /km e para a linha do eletrodo 20 km 
 

5.3   Tolerâncias  

 
Torna-se muito importante a consideração das principais tolerâncias de fabricação principalmente dos dispositivos 
de medição. Foram as seguintes as tolerâncias utilizadas: 
 

Tabela 3 – Tolerâncias 
 

Parâmetro Descrição Tolerância 
dx – queda relativa de tensão indutiva em CC Tolerância de fabricação do 

comutador de carga do transformador 
±5% de dxn 

Ud – tensão de CC por conversor Tolerância de medida ±0,5% de Udn 
Id – corrente contínua Tolerancia de medida ±0,3% de Idn 
γ  – ângulo de extinção Erro de medição ±0,3% de 0 el 
α – ângulo de disparo Erro de medição ±0,1% de 0 el 
Udio – tensão ideal em CC por conversor 6 pulsos Erro de medição ±0,5% de UdioN 

  
 

5.4  Parâmetros de Controle  
 
Os seguintes parâmetros foram utilizados  
 

Tabela 4 – Parâmetros de Controle 
 

Parâmetro Valor 
αN – ângulo de disparo nominal  150 el 
∆α – faixa de variação de α em regime permanente  ±2,5 0 el 
αmin – ângulo minimo de disparo  5,0 0 el 
γN– ângulo de extinção nominal 17,0 0 el 
∆Ud – faixa de variação de UdL (± 1 passo do comutador) ±1,25% de UdLN 

 
 
     6.0 -    CÁLCULO  DO CIRCUITO PRINCIPAL 
 
Abaixo são apresentadas as principais fórmulas utilizadas para o cálculo dos parâmetros do circuito principal, 
considerando os  parâmetros do retificador (R) e inversor (I)  
 
 
6.1 - Tensão de corrente contínua através do retificador (UdR) e inversor (UdI)  
 
As tensões de polo para terra para grupo conversor 12 pulsos são calculadas pelas fórmulas 
 

 

  (1) 

           

 

 

   (2) 
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  (3) 

  

 

   (4) 

    

 
 
6.2 – Diferença de potencial (∆U) 
 
A diferença de potencial do polo para terra entre retificador e inversor é calculada pelas fórmulas  

 

                                                                   (5) 
                   

  

                                                                                          (6) 
 

 
 
     (7) 
 
 

 
 
6.3 - Queda relativa de tensão indutiva (dx) e resistiva (dr) 

 

O valor nominal da queda relativa de tensão indutiva  (dxN), é definido pela fórmula: 
 

                                                                   (8) 

 
 
 
 
 

Onde  Xt  é a reatância de comutação que inclui  a reatância do transformador conversor e outras reatâncias que 
possam existir no circuito de comutação, que podem ter influencia neste processo 
 
 
A queda relativa de tensão resistiva (dr )  é definida como  
 

                                                 (9) 
 

 
 
 

 
Onde Pcu é  a perda ôhmica do transformador conversor e reator de alisamento na potência nominal do conversor 
de 6 pulsos. Rth é a resistência dependente da corrente dos tiristores. O fator 2 é devido ao fato de que existem 
sempre duas válvulas conduzindo a corrente no mesmo tempo no conversor de dois pulsos.  
 
 
 

6.4 - Ángulo de comutação  do retificador (µR) e inversor (µI) 
 

                
                            (10) 
 
 
                       

                (11) 
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6.5 - Absorção de potência reativa (Qd) conversor de 12 pulsos 
 

 
                                                    (12) 
 

 

Onde X é a função de comutação  definida a seguir: 
 

 

 
                                    (13) 
 

 
 
 
Para o inversor, o angulo de extinção γ é usado em vez do ângulo de disparo α 

 

6.6 - Tensão e corrente no lado da válvula 
 
A relação entre a tensão fase–fase de corrente alternada no lado da válvula (Uv) e a tensão ideal sem carga de 
corrente contínua e a corrente nominal de corrente alternada no lado da válvula (IvN), são calculadas pelas 
expressões: 
 

 
                                                           (14) 
 
 

 
                                                        
 
                                                                (15) 
 

 
 

 
 
6.7 - Potência nominal dos transformadores conversores 
 

A potência nominal total trifásica do transformador conversor (Sn) para cada grupo de válvula de 6 pulsos e   a 
potência nominal monofásica para transformador de dois enrolamentos (Sn2w) são calculadas pelas expressões 
abaixo: 
 

                  (16) 
 
 
 

             (17) 
 
    
 
 

  7.0 -   DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS NA OPERAÇÃO BIPOLAR   
 
Considerando as fórmulas apresentadas e as tolerâncias em termos de medição e fabricação, os parâmetros 
principais determinados para operação normal bipolar tendo Porto Velho como retificador foram: 
 
7.1 - Tensão máxima  de CC 
 
Udmax = 610,5 kV (inferior portanto ao valor máximo especificado de 620 kV) 
 
 
7.2 - Potência do inversor   
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Considerando a potência nominal de 3150 MW a ± 600 kV CC sem refrigeração redundante e a maxima 
temperatura ambiente, o valor determinado para a potência do inversor foi de 2974,7 MW. 
 
7.3 - Corrente de CC  
 
A corrente nominal de CC (IdN) é calculada a partir da potência do bipolo no retificador, ou seja  
 
IdN = 3150 MW/2x600 kV = 2.625 kA 
 
Considerando as tolerâncias de medida (±0,3%)  e faixa de variação do comutador (±1,25%) os valores de 
corrente   contínua  são:  
 

• Idmax = 2.666 kA  
• Idmin = 0,251 kA (Potência mínima(10 %) P min =  315 MW ) 
• Idmax1,33 = 3.693 kA ( sobrecarga 1,33 pu potência por 30 minutos) 
• Idmax1,50 = 4.178 kA (sobrecarga 1,50 pu potência por 5 segundos) 

 
 
7.4 – Queda de tensão contínua indutiva (dx) 
 
Alguns fatores importantes determinam a escolha deste parâmetro: 
 

• Máxima corrente de curto circuito nas válvulas. Quanto maior, menor  a solicitação imposta às válvulas. 
• Absorção de potência  reativa dos conversores. Quanto maior, maior será a demanda por potência  

reativa, vindo dos filtros e da rede de CA.   
• Perdas nos transformadores conversores. Quanto maior, maior as perdas. 
• Correntes harmônicas. Quanto maior, menor a geração de correntes harmônicas. 

 
Tendo em vista  estes fatores e ainda outras considerações praticas envolvendo o projeto e as dimensões de 
transporte dos transformadores conversores, foi determinada a impedância nominal de curto circuito dos 
transformadores conversores de 17,5 %, que conduz a um valor de dx = 8,75 %. Incluindo a contribuição dos 
filtros PLC, este valor em Araraquara 2 passa para 8,95 %. 
 

7.5 - Cálculo da tensão  ideal de CC por conversor 6 pulsos(Udio) 

Foram os seguintes, os valores nominais (N), máximo (max)  e mínimo (min)  calculados para o retificador (R) e 
inversor (I):  

UdioNR = 343,0 kV      UdiomaxR = 346,0 kV   UdiominR = 312,4 kV    

UdioNI = 318,8 kV        UdiomaxI = 328,6 kV   UdiominI = 295,8 kV 
 
 
     8.0 -   DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DOS TRANSFORMADORES CONVERSORES 
 
Deve-se enfatizar que a importância deste estudo para o dimensionamento dos transformadores conversores em 
termos de tensão e corrente em regime permanente, número e passo dos tapes e reatância. As tabelas a seguir 
apresentam resumo destes valores. 
 
 

Tabela 5 – Porto Velho: tipo monofásico três enrolamento 
 
Parâmetro Lado Linha Lado Válvula - Y Lado Válvula -  ∆ 
Tensâo nominal tape 0 – fase terra (kVrms) 500√3 254,0√3 254,0 
Máxima tensão, regime permanente (kVrms) 550√3 262,3√3 262,3 
Potência nominal (MVA) 628,6 314,3 314,3 
Corrente contínua nominal, tape nominal, sem 
refrigeração redundante (Arms) 

2.178 2.143 2.143√3 

Número de tapes +25/-5   
Passo do tape (%) 1,25   
Reatância, tape nominal (%) 17,5 ±0,6   
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Tabela 6 – Araraquara 2 : tipo monofásico dois enrolamento 
 
Parâmetro Lado Linha Lado Válvula - Y Lado Válvula -  ∆ 
Tensâo nominal tape 0 – fase terra (kVrms) 500√3 236,0√3 236,0 
Máxima tensão, regime permanente (kVrms) 550√3 244,5√3 244,5 
Potência nominal (MVA) 292,1 292,1 292,1 
Corrente contínua nominal, tape nominal, sem 
refrigeração redundante (Arms) 

1.012 2.143 2.143√3 
 

Número de tapes +25/-5   
Passo do tape (%) 1,25   
Reatância, tape nominal (%) 17,5 ±0,6   
 
     9.0 -   CARACTERISTICAS OPERATIVAS  
 
 
Com base nas fórmulas, dados e tolerâncias apresentadas nos itens anteriores, é possível calcular os diversos 
parâmetros do circuito de corrente contínua para as diversas condições de operação. Como exemplo a Tabela 7 
abaixo, apresenta as condições operativas no retificador (R) e inversor (I) para o modo bipolar para a potência de 
corrente contínua (Pd) variando de 0,1 a 1,5 pu. 
 

Tabela 7 – Condições operativas – Operação Bipolar 
 

 
     
 
 
 10. -   CONCLUSÃO 
 

Foram apresentadas as fórmulas para o cálculos dos parâmetros do circuito principal do sistema de corrente 
contínua do bipolo. Com base nestas fórmulas, dados e tolerâncias dos equipamantos de medição e sistema de 
controle é possível determinar as condições operativas para os diversos modos de operação. Os resultados 
obtidos integrados a análise de sensibilidade dos dados, fornecem subsidíos importantes para o dimensionamento 
dos equipamentos do circuito principal, como: transformadores conversores e  válvulas. 
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