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RESUMO

O objetivo deste estudo é estabelecer os parametros dos equipamentos do circuito principal, como por exemplo,
valvulas e transformadores conversores das estacdes conversoras de Porto Velho e Araraquara 2 do primeiro
bipolo do sistema de transmissdo das usinas do Rio Madeira. Adicionalmente sédo fornecidos subsidios para o
estabelecimento da estratégia para a compensacéo reativa e regime permanente do controle das conversoras.

PALAVRAS-CHAVE

Transmissao em Corrente Continua, Estagcdo Conversora, Transformador Conversor, Regime Permanente, Circuito
Principal

1.0 - INTRODUCAO

Foi considerado o sistema apresentado na Figura 1. Dois bipolos de + 600 kV, 2366 km conectando as estacdes
conversoras de Porto Velho e Araraquara 2. Os estudos apresentados neste informe se referem essencialmente as
conversoras do bipolo 1 do fabricante ABB. Quando necessario foram considerados os parametros das
conversoras do bipolo 2 do fabricante Alstom e a conversora Back-to-Back da ABB (500 kV/230 kV dois blocos de
400 MW cada). As usinas hidroelétricas de Santo Antdnio (3150 MW) e Jirau (3700 MW) transferem a energia
através da subestacdo de Porto Velho para a regido Sudeste através dos dois bipolos e para o sistema Acre—
Rondonia através do Back-to-Back.

2.0 - REQUISITOS DOS ESTUDOS

Os estudos foram realizados objetivando o atendimento aos requisitos técnicos basicos estabelecidos pelo Edital (
Anexo 6C - CC) e pelo Procedimento de Rede do ONS (Submaddulo 2.5 — Requisitos minimos para elos de corrente
continua. Rev. 1.0 — 05/08/2009).

Os requisitos principais estabelecidos pelo Edital para a realiza¢do deste estudo foram:
e As conversoras devem, em principio, ser especificadas com uma tensdo CC nominal de 600 kV. No

entanto admite-se adotar um valor de tensdo nominal superior, desde que seja respeitado o valor maximo
operativo de 620 kV, valor este que corresponde a maxima tensao operativa da linha CC.

(*) SHIS QI 17 Conjunto 02 Casa 28 — Lago Sul - CEP 71.645-020 Brasilia, DF — Brasil
Tel: (+55 61) 9114-2102 — Fax: (+55 61) 3248-7849 — Email: sergiofrontin@hotmail.com
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A poténcia nominal do elo de CC na estacao retificadora deve ser de 3150 MW. No terminal inversor, a
poténcia nominal deve ser de no minimo 2947 MW.

E desejavel que os valores nominais de alfa e gama sejam, no minimo respectivamente 15°e 17°, tendo
em vista que os estudos de planejamento utilizaram estes valores como referéncia para a definicdo da
compensacao reativa.

O elo de CC deve ser capaz de operar com a conversora Araraquara 2 operando como retificador com
poténcia que varia entre 296 e 2947 MW.

Os conversores devem ser capazes de suportar, a qualquer momento, sobrecarga de corrente de longa
duracéo de cada polo de 33 % de poténcia nominal por 30 minutos e de curta duracéo (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 operacdo: normal, tensédo
reduzida (70%), com fluxo reverso, monopolar (retorno metalico ou pelo solo), com paralelismo, com alto
gama (high Mvar), sobrecarga baixa temperatura (low ambient), sobrecarga de curta e longa duracao.
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FIGURA 1 — Sistema de Transmissao de Corrente Continua do Rio Madeira

3.0 - CONFIGURACOES E MODOS DE OPERACAO

Os estudos foram realizados para os diversos modos de operagédo e configuragées conforme apresentados a

seguir:

3.1 Modos de Operacéo

3.2

Normal — Tens&o nominal

Tenséo reduzida (70 %)

Com reverséo de fluxo (de Araraquara 2 para Porto Velho)
Monopolar (retorno pela terra ou retorno metalico)
Paralelismo de linhas dos bipolos

Com alto angulo Gama (alto consumo de Mvar)
Sobrecarga baixa temperatura (low ambient)

Sobrecarga de longa duracéo

Sobrecarga de curta duragéo

Configuracdes

Bipolar (normal)
Monopolar com retorno pela terra
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e Monopolar com retorno pela terra e linhas em paralelo

e Monopolar com retorno metalico (o conversor em Araraquara 2 deve ser aterrado)
e Monopolar com retorno metalico e linhas em paralelo

e Linhas em paralelo

e Polos em paralelo

e Bipolos em paralelo na mesma linha

Na configuragdo monopolar com retorno pela terra, em condi¢cdes de emergéncia, qualquer um dos bipolos pode
operar com o eletrodo do outro bipolo.

4.0 - ESTRATEGICAS DE CONTROLE

Para a realizacdo dos estudos, foram considerados os seguintes aspectos principais da estratégia de controle:

« A tensdo de CC é controlada pelo comutador em carga dos transformadores conversores do inversor,
enquanto que o angulo de extingdo (y) € mantido constante em regime permanente. A corrente de CC é
controlada pelo angulo de disparo (a) do retificador.

e O comutador em carga dos transformadores conversores devem operar independente em cada
conversor, sendo permitido a diferengca de um step entre eles. A tensdo de CC deve ser mantida na faixa
de +1,25 % da tensdo polo para neutro (Upgrn)-

« O comutador dos transformadores conversores do retificador deve ser controlado de tal forma que o
angulo de disparo dos retificadores deve ser mantido na faixa de +2,5 % de an (&ngulo de disparo
nominal). Desde que os angulos de disparo se mantenham nesta faixa ndo havera mudanca de tapes no
retificador objetivando manter a proximo ao seu valor nominal.

« O modo de controle normal é poténcia constante na barra de CC do retificador (Prr). A corrente continua
sera determinada por lg = Prret / Udmedido , ONde  Ugmedido € @ tensdo medida do retificador polo — neutro.
Isso significa que se Ud reduzir 1,25%, Id aumentara de 1,25 % para manter a mesma poténcia no lado
de CC.

* Na operacdo com tensdo CC reduzida, alguns tapes sdo adicionados para reduzir a tensédo no lado da
véalvula, complementarmente os angulos de controle aumentardo quando o comutador atingir o seu limite.
50- DADOS PARA O CALCULO DO CIRCUITO PRINCIPAL
Para o célculo dos parametros nominais do circuito principal, além das premissas apresentadas nos itens

anteriores, foram considerados os seguintes dados do sistema e dados relativos as resisténcias das linhas de CC,
linhas de eletrodo e eletrodos, parametros dos controles e tolerancias de projeto dos equipamentos de medigédo.

5.1 Dados do sistema

Tabela 1 — Dados do Sistema

Dados do Sistema Porto Velho Araraquara 2
Temperatura ambiente - maxima +40,0 °C +40,0 °C
Temperatura ambiente - minima +16,0 °C 0 °C
Tenséo nominal 500 kV 500 kV
Tensdo maxima em regime permanente 550 kV 550 kV
Tensdo minima em regime permanente 475 kV 475 kV
Corrente de curto circuito — maxima trifasica — lado 500 kV CA 50 kKA 63 KA
Fequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Variacdo da frequéncia em regime permanente +0,5 Hz +0,5 Hz
Variagdo da frequéncia em regime temporario/tempo 56-66 Hz/20s 56-66 Hz/20s




5.2 Resisténcias das linhas de CC e eletrodo

As resisténcias de CC tem influéncia decisiva na determinacéo dos valores nominais do inversor. A tabela abaixo
apresenta os valores nominais, maximos e minimos por polo utilizados nos caculos.

Tabela 2 — Valores de resisténcia de CC por polo (ohms)

Minimo Minimo Nominal Maximo Maximo
Extremo Normal Extremo
Linha de CC (Rb) 14,8 15,3 17,1 17,7 18,2
Linha de eletrodo (Re) e eletrodo | - 0,0 1,54 2,16 -
(Rg)

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

5.3 Tolerancias

Torna-se muito importante a consideracédo das principais tolerancias de fabricacdo principalmente dos dispositivos
de medicéo. Foram as seguintes as tolerancias utilizadas:

Tabela 3 — Tolerancias

Tolerancia
+5% de dxn

Pardmetro
dx — queda relativa de tensao indutiva em CC

Descricdo

Tolerancia de fabricagdo do
comutador de carga do transformador
Toleréncia de medida

Tolerancia de medida

+0,5% de Ugn
+0,3% de lgn

Ud — tenséo de CC por conversor
Id — corrente continua

y —angulo de extincdo

Erro de medicdo

+0,3% de ° el

a — angulo de disparo

Erro de medicdo

+0,1% de ° el

Udio — tensao ideal em CC por conversor 6 pulsos

Erro de medicdo

+0,5% de Ugion

5.4 Parametros de Controle

Os seguintes parametros foram utilizados

Tabela 4 — Parametros de Controle

Parédmetro Valor

an — angulo de disparo nominal 15° el

Aa — faixa de variacdo de a em regime permanente 257l

Omin — &ngulo minimo de disparo 5,0 el

yn— angulo de extingdo nominal 17,0 el

AUy — faixa de variacéo de Uqg (+ 1 passo do comutador) +1,25% de Ugin

6.0- CALCULO DO CIRCUITO PRINCIPAL

Abaixo sédo apresentadas as principais férmulas utilizadas para o calculo dos parametros do circuito principal,
considerando os parametros do retificador (R) e inversor (1)

6.1 - Tenséo de corrente continua através do retificador (Ugr) € inversor (Ug)

As tensdes de polo para terra para grupo conversor 12 pulsos sdo calculadas pelas formulas

an
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6.2 — Diferenca de potencial (AU)

A diferenca de potencial do polo para terra entre retificador e inversor € calculada pelas formulas

AU=Uygz-Uyy ®)
AU=R,-1I, ©)
Ug-Ug =Ugp ~Usy +|Ra + Rp + Ry + Ry)- I, )

6.3 - Queda relativa de tenséo indutiva (dy) e resistiva (d;)

O valor nominal da queda relativa de tenséo indutiva (dx), € definido pela féormula:

3 X, I ®)

d\"‘.' = -
T U,y

Onde X: é a reatancia de comutacdo que inclui a reatancia do transformador conversor e outras reatancias que
possam existir no circuito de comuta¢éo, que podem ter influencia neste processo

A queda relativa de tensao resistiva (d; ) é definida como

S __ B, 2RIy ©

' U.ﬁn.k‘ 2 a5 ere.\r'

Onde P., € a perda 6hmica do transformador conversor e reator de alisamento na poténcia nominal do conversor
de 6 pulsos. Ry, € a resisténcia dependente da corrente dos tiristores. O fator 2 é devido ao fato de que existem
sempre duas valvulas conduzindo a corrente no mesmo tempo no conversor de dois pulsos.

6.4 - Angulo de comutacdo do retificador (ug) e inversor (W)

- L Ui
co&{a’+e;x}=co-‘,|‘r—2-dtm-—'i—-~fﬁ&‘ﬂ (10)
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6.5 - Absorcao de poténcia reativa (Qg) conversor de 12 pulsos

Q..!' =2 i IJ 'L-.frn (12)

Onde X é a fungdo de comutagdo definida a seguir:

1 2-u+smla—sin o+ )

X B == (13)
4 cosar — coslar + )

Para o inversor, o angulo de extingéo y € usado em vez do angulo de disparo a

6.6 - Tensdo e corrente no lado da valvula

A relacdo entre a tensdo fase—fase de corrente alternada no lado da valvula (U,) e a tensdo ideal sem carga de
corrente continua e a corrente nominal de corrente alternada no lado da valvula (lw), sdo calculadas pelas
expressoes:

U = _—de x (14)
J2 03
=
| &
IL"I.' = MIE : I‘ﬁ (15)

6.7 - Poténcia nominal dos transformadores conversores

A poténcia nominal total trifasica do transformador conversor (S,) para cada grupo de véalvula de 6 pulscs e a
poténcia nominal monofasica para transformador de dois enrolamentos (Sn2w) S80 calculadas pelas expressfes
abaixo:

~ TT T (16)
5":xJ-L‘-“-—-Iﬂ-‘:?‘{-’al,'ﬂ_\_""-ri\‘
/3 x (17)
N T r
Spaw = T Uy Iy = E U g L gy

7.0- DETERMINAGAO DOS PARAMETROS NA OPERAGAO BIPOLAR

Considerando as férmulas apresentadas e as tolerancias em termos de medicdo e fabricagdo, os parametros
principais determinados para operag&o normal bipolar tendo Porto Velho como retificador foram:

7.1 - Tensdo méaxima de CC

Udmax = 610,5 kV (inferior portanto ao valor maximo especificado de 620 kV)

7.2 - Poténcia do inversor
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Considerando a poténcia nominal de 3150 MW a + 600 kV CC sem refrigeracdo redundante e a maxima
temperatura ambiente, o valor determinado para a poténcia do inversor foi de 2974,7 MW.

7.3 - Corrente de CC
A corrente nominal de CC (Ign) € calculada a partir da poténcia do bipolo no retificador, ou seja
lan = 3150 MW/2x600 kV = 2.625 kA

Considerando as toleréncias de medida (x0,3%) e faixa de variacdo do comutador (+1,25%) os valores de
corrente continua sao:

*  ldmax = 2.666 kA

*  ldmin = 0,251 KA (Poténcia minima(10 %) P min = 315 MW )

e lgmax1,33 = 3.693 kA ( sobrecarga 1,33 pu poténcia por 30 minutos)
e ldmax1,50 = 4.178 kA (sobrecarga 1,50 pu poténcia por 5 segundos)

7.4 — Queda de tensdo continua indutiva (dy)

Alguns fatores importantes determinam a escolha deste parametro:

e Maxima corrente de curto circuito nas valvulas. Quanto maior, menor a solicitagdo imposta as valvulas.

e Absorcdo de poténcia reativa dos conversores. Quanto maior, maior sera a demanda por poténcia
reativa, vindo dos filtros e da rede de CA.

e Perdas nos transformadores conversores. Quanto maior, maior as perdas.

e Correntes harmdnicas. Quanto maior, menor a geracao de correntes harménicas.

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

7.5 - Célculo da tenséo ideal de CC por conversor 6 pulsos(Udio)

Foram os seguintes, os valores nominais (N), maximo (max) e minimo (min) calculados para o retificador (R) e
inversor (1):

Udionr = 343,0 kV Udiomaxr = 346,0 KV Ugiominr = 312,4 kV

Udiont = 318,8 kV Udiomaxi = 328,6 KV Udiomini = 295,8 kV

8.0 - DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DOS TRANSFORMADORES CONVERSORES
Deve-se enfatizar que a importancia deste estudo para o dimensionamento dos transformadores conversores em

termos de tensdo e corrente em regime permanente, nimero e passo dos tapes e reatancia. As tabelas a seguir
apresentam resumo destes valores.

Tabela 5 — Porto Velho: tipo monofasico trés enrolamento

Parametro Lado Linha Lado Valvula - Y | Lado Valvula - A
Tensao nominal tape 0 — fase terra (KVrms) 50043 254,03 2540
Méaxima tensao, regime permanente (KVims) 550v/3 262,3V3 262,3
Poténcia nominal (MVA) 628,6 314,3 314,3
Corrente continua nominal, tape nominal, sem 2.178 2.143 2.143V3
refrigeracdo redundante (Ams)

NUmero de tapes +25/-5

Passo do tape (%) 1,25

Reatancia, tape nominal (%) 17,5 0,6
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Tabela 6 — Araraquara 2 : tipo monoféasico dois enrolamento

Parametro Lado Linha Lado Valvula - Y | Lado Valvula - A
Tensao nominal tape 0 — fase terra (KVrms) 500v/3 236,073 236,0
Méaxima tensao, regime permanente (KVims) 55043 244,53 2445
Poténcia nominal (MVA) 292,1 2921 2921
Corrente continua nominal, tape nominal, sem 1.012 2.143 2.143V3
refrigeragcdo redundante (Ams)

NUmero de tapes +25/-5

Passo do tape (%) 1,25

Reaténcia, tape nominal (%) 17,5 0,6

9.0- CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Com base nas férmulas, dados e tolerancias apresentadas nos itens anteriores, é possivel calcular os diversos
parametros do circuito de corrente continua para as diversas condi¢cdes de operagdo. Como exemplo a Tabela 7
abaixo, apresenta as condi¢des operativas no retificador (R) e inversor (l) para o modo bipolar para a poténcia de
corrente continua (Pd) variando de 0,1 a 1,5 pu.

Tabela 7 — Condig8es operativas — Operacéo Bipolar

Pd Id U Ua Usir Usno  Px o Y, o g TCr TC1  Quomk  Qeomd
(pu) (&) &) &) &) &) MW () () () () (Mvar)  (Mvar)
01 263 6000 5955 3141 3139 315 150 170 38 33 74 12 96 106
0.25 656 6000 5888 3189 3147 788 150 170 82 74 6.0 10 278 204
0.5 1313 6000 5776 3270 3161 1575 150 170 141 130 39 0.7 662 675
0.75 1969 6000 5663 3350 3174 2363 150 170 187 178 19 03 1131 1124

1 2625 6000 5551 3430 3188 3150 150 170 227 220 00 0.0 1674 1629
1.33 3636 5761 5139 3430 3083 4190 150 170 287 286 00 27 2580 2436
1.5 4114 5742 5038 3430 3083 4725 116 170 336 312 00 27 2906 2866

10.- CONCLUSAO

Foram apresentadas as férmulas para o calculos dos parametros do circuito principal do sistema de corrente
continua do bipolo. Com base nestas férmulas, dados e tolerancias dos equipamantos de medicédo e sistema de
controle é possivel determinar as condi¢cdes operativas para os diversos modos de operagdo. Os resultados
obtidos integrados a analise de sensibilidade dos dados, fornecem subsidios importantes para o dimensionamento
dos equipamentos do circuito principal, como: transformadores conversores e valvulas.
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