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RESUMO

O efeito de um elo Corrente Continua (CC) na operacgéo de outro elo CC através de uma rede Corrente Alternada
(CA) comum cuja distancia elétrica de acoplamento entre os conversores é relativamente pequena é comumente
denominada de ‘DC Multi-Infeed’. Este sera o caso quando o sistema de transmissdo CC do Rio Madeira iniciar sua
operacéo injetando poténcia na regido sudeste do Sistema Elétrico Interligado Nacional Brasileiro (SIN) que ja inclui
o0 sistema de transmisséo CC de Itaipu.

O sistema de transmissdo CC de ltaipu quando operando na capacidade nominal injeta aproximadamente 6000
MW na subestagdo de Ibiina na regido sudeste do SIN. Outro montante de 6000 MW sera injetado na regido
sudeste, na subestacdo de Araraquara proveniente do elo CC do Rio Madeira apés a conclusdo das instalagdes
prevista para o final do ano de 2013. A subestacdo conversora de Araraquara esta eletricamente proxima da
subestacdo de Ibitna, portanto € de se esperar que o efeito ‘DC Multi-Infeed’ entre esses dois elos CC possa
ocorrer.

Esse trabalho tem como objetivo mostrar que as interagdes entre os elos CC do Rio Madeira e o de Itaipu suportam
contingéncias criticas e que ndo ha qualquer indicacdo de possiveis riscos de instabilidade de tensdo e poténcia
nas conversoras e que tampouco existe a possibilidade de falhas de comutacao sucessivas durante a recuperagao
do sistema ap06s distdrbios na rede elétrica.
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1.0 - INTRODUCAO

O efeito da operagdo de um Elo CC na presenca de outro, através de um sistema CA convencional onde a
impedancia entre os dois Elos CC é pequena, é usualmente chamado de ‘Multi-Infeed HVDC System’ ou Sistema
CCAT com Multiplas Alimentagfes. Este sera o caso quando o Sistema CC do Rio Madeira iniciar sua operagao
injetando poténcia no Sistema Interligado Nacional, SIN, cuja rede abriga o Sistema CC de lItaipu, que, quando
opera com poténcia maxima, injeta aproximadamente 6000 MW na SE Ibitna. Apés a concluséo da sua instalagao
no final de 2013, o Elo CC do Rio Madeira ira injetar também aproximadamente 6000 MW em Araraquara. A
estacdo conversora de Araraquara esta conectada eletricamente proxima a lbilna, portanto, espera-se que haja
uma consideravel interacéo entre estes dois elos CC.

Este estudo tem o objetivo de investigar se o sistema que considera a interacdo entre as duas estacbes
conversoras pode suportar contingéncias criticas. Adicionalmente, o estudo se propde a investigar se existe alguma
indicacdo de possibilidade de instabilidade de tensdo/poténcia dos conversores e risco de falhas de comutacéo
sucessivas durante a recuperacéo apos aplicacédo dos distlirbios no sistema.

Este trabalho foi realizado utilizando a ferramenta de simulacédo digital de sistemas elétricos de poténcia, o
PSCAD/EMTDC. Tanto o Elo CC de Rio Madeira quanto o de Itaipu foram modelados neste simulador, incluindo os
dois bipolos do Elo CC do Rio Madeira (0 segundo Bipolo, cujo lote ndo pertence a Estagdo Transmissora de
Energia, foi representado como coépia do Bipolo 1) e os dois Bipolos do Elo CC de Itaipu. O Back-to-Back (dois
blocos CC de 400 MW que alimenta o sistema CA do Acre-Rond6nia), por conveniéncia de simulagdo, nao foi
representado neste estudo.

2.0 - BASE DE DADOS E MODELAGEM DE SISTEMA

O diagrama de blocos da figura a seguir ilustra a modelagem dos Sistemas CC de Rio Madeira e Itaipu no
PSCAD/EMTDC.
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FIGURA 1 — Representacao CA e CC no estudo de Multi-Infeed

2.1 Coletora Porto Velho 500 kV

Esta rede engloba as Usinas de Jirau e Santo Antonio. Todas as linhas que conectam as usinas a Estacédo Coletora
500 kV foram representadas no modelo. O modelo equivalente das maquinas de Jirau e Santo Anténio incluem
representacdo da turbina-gerador, da excitacéo, do regulador de velocidade e do PSS. A Figura 2 apresenta o
diagrama unifilar da rede modelada.
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FIGURA 2 — Coletora Porto Velho 500 kV

2.2 Modelagem da Rede CA receptora

A regiao sudeste do Sistema Interligado Nacional, que ira receber poténcia elétrica de ambos os Elos CC de Rio
Madeira e Itaipu, foi reduzida em um equivalente, como apresentado na Figura 3.

Dois equivalentes de rede dinamicos foram calculados em Ilha Solteira e Marimbondo. Esses equivalentes
representam o sistema correspondente a configuracdo da rede para o ano de 2014, em condi¢@o de Carga Leve
(baixa inércia) e Carga Pesada (alta inércia).

O equivalente foi calculado mantendo todas as linhas de transmissdo CA conectadas as subestagfes Araraquara
500 kV e Araraquara 2 500 kV. Também foram mantidos todos os circuitos CA, trafos e linhas, conectados a
subestacao Ibitina 345 kV.

A rede remanescente do sistema foi representada através de equivalentes de Thevenin conectados as barras de
fronteira e outros dois equivalentes dindmicos. Varias impedéancias de transferéncia foram inseridas no equivalente
ligando as barras de fronteira, embora estas ndo estejam indicadas no desenho.

Figura 3 — Rede CA Equivalente da regido receptora, regido sudeste do SIN
O valor da poténcia de curto-circuito medido nos dois barramentos conversores € apresentado na Tabela 1. Nota-
se a similaridade entre os valores calculados com a rede completa e com rede reduzida, este sendo um dos
critérios de validagao do equivalente de rede.

Tabela 1 — Niveis de Curto-circuito em Araraquara 2 e lbitna para diferentes condi¢Ges de Carga

Barramento CARGA PESADA CARGA LEVE
Rede Completa Equivalente de Rede Rede Completa Equivalente de Rede
Araégguk;i;a ? 19656 MVA 19610 MVA 17368 MVA 17464 MVA
iowna, 21317 MVA 20962 MVA 18516 MVA 19014 MVA

Tradicionalmente, um indice utilizado para avaliar o desempenho de um conversor “single-infeed” € o SCR (Short
Circuit Ratio) ou o ESCR (Effective Short Circuit Ratio). Estes indices sédo definidos pela relagdo da potencia de
curto-circuito na barra de comutagéo CA e a potencia DC da estagao conversora. O ESCR leva em consideracéao
também a injecdo de poténcia reativa conectada ao barramento conversor, tanto capacitores como filtros.
Aplicando as definigcBes anteriores utilizamos para avaliar multiplas alimenta¢cdes CCAT os indices MSCR (Multi-
Infeed Short Circuit Ratio) e MESCR (Multi-Infeed Effective Short Circuit Ratio). Estes ultimos indices sao
baseados unicamente nos elementos da matriz de impedancias de barra do sistema, assumindo as tensées na
rede iguais a 1 pu. A metodologia para o célculo destes parametros é apresentada em [1] e [2].

Analises de SCR Multi-Infeed foram feitas para a rede CA conectada aos Sistemas de Transmissdo HVDC do Rio
Madeira e Itaipu. Ambas as estacfes inversoras estéo localizadas em um sistema que néo é eletricamente muito
forte. A Tabela 2 apresenta os resultados dos célculos de SCR (Short Circuit Ratio) e ESCR (Effective Short
Circuit Ratio). Na Tabela 2 também séo apresentados os resultados do céalculo de Multi-Infeed Short Circuit Ratio
(MSCR), em que o impacto da conexdo dos conversores € levado em consideragao.



Tabela 2 — Niveis de Curto-circuito em condi¢éo de Carga Leve e Pesada

CARGA LEVE CARGA PESADA
Parametro Araraquara 2 Ibitna Araraquara 2 Ibitna
Poténcia Nominal [MW 6300 6300 6300 6300
Poténcia Despachada [MW 5828 5372 5828 5555
Filtros [MVA 3050 3050 3660 2774
SCC [MVA] 17239 19098 19152 21528
SCR 2.87 3.18 3.19 3.59
MSCR 2.35 2.52 2.89 2.98
ESCR 2.36 2.67 2.58 3.13
MESCR 1.95 2.12 2.39 2.60
ESCR (considerando a
poténcia efetivamente 2.43 2.98 2.66 3.38
despachada)
MIESCR (considerando a
poténcia efetivamente 1.82 2.06 2.07 2.70
despachada)

Comparando os parametros SCR e ESCR com seus correspondentes MSCR para cada estacao inversora, pode-
se concluir que os dois Elos CC de Rio Madeira e Itaipu estdo conectados eletricamente préximos um do outro.
Por exemplo, considerando a estagdo inversora do Rio Madeira, o valor medido de SCR = 2.87 em Araraquara é
reduzido para MSCR = 2.35 considerando a influéncia de Itaipu. Da mesma maneira, o correspondente ESCR =
2.36 é reduzido para MESCR = 1.95. Analogamente, considerando a estagdo inversora de Itaipu, o SCR = 3.18 é
reduzido para MSCR = 2.52 considerando a influencia de Rio Madeira; o indice ESCR = 2.67 é reduzido para
MESCR = 2.12. Essas consideragfes se referem & condicdo de Carga Leve, podendo ser estendido no caso de
Carga Pesada, como pode ser visto na Tabela 2.

2.3 Modelagem dos Sistemas HVDC

2.3.1 Bipolos 1 e 2 de Rio Madeira

A capacidade de transmissao do Bipolo 1, cujos equipamentos instalados foram projetados e construidos pela
ABB, é 3150 MW, operando em + 600 kV. A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas de projeto deste Elo CC.

Tabela 3 — Principais Caracteristicas dos Bipolos 1 e 2 de Rio Madeira

Capacidade de Transmissao de Poténcia CC 3150 MW
Tens&@o CC Nominal + 600 kV
Corrente CC Nominal 2625 A
Capacidade de Sobrecarga por 30 minutos 4190 MW
Capacidade de Sobrecarga de curta duracdo — 5 segundos 4725 MW
Angulo de Disparo do Retificador, &ngulo a 15°
Angulo de Extincdo do Inversor, angulo y 17°

2.3.2 Bipolos 1 e 2 de Itaipu

Os dois bipolos de Itaipu foram representados no PSCAD como sendo um modelo semelhante aos dos bipolos do
Rio Madeira. Foram feitas modifica¢gdes nos principais requisitos elétricos e modificacbes em alguns parédmetros
no controle de corrente, limitador dindmico da ordem de corrente, VDCOL, etc.

A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas de projeto do Sistema CC de Itaipu.



Tabela 4 — Principais Caracteristicas dos Bipolos 1 e 2 de Itaipu

Capacidade de Transmissao de Poténcia CC 3150 MW
Tensdo CC Nominal + 600 kV
Corrente CC Nominal 2625 A
Angulo de Disparo do Retificador, angulo a 15°
Angulo de Extincdo do Inversor, angulo y 17°

3.0 - CONFIGURAGCOES ESTUDADAS

O estudo considerou duas configura¢des de rede:

* Configuragdo para o ano de 2014 em condi¢édo de Carga Pesada
«  Configuracéo para o ano de 2014 em condicdo de Carga Leve

Os casos simulados tiveram a seguinte configuracdo de despacho de poténcia em cada Elo CC:

¢  Configuracdo 2014 em Carga Pesada: Rio Madeira = 6300 MW e lItaipu = 5800 MW
e Configuragdo 2014 em Carga Leve: Rio Madeira = 6300 MW e Itaipu = 5600 MW

3.1 Contingéncias no Sistema CA estudadas

Foram simulados alguns casos de faltas CA considerando as duas condi¢Bes de carga, leve e pesada. A lista de
casos simulados no estudo é apresentada abaixo:

Curtos-circuitos monofésico e trifasico na LT Araraquara 2 — Araraquara seguido de trip na linha
Curtos-circuitos monofasico e trifasico na LT Coletora Porto Velho — Santo Anténio seguido de trip na linha
Curtos-circuitos monofasico e trifasico na LT Ibitna — Interlagos seguido de trip na linha

Curtos-circuitos monofasico e trifasico em Foz do Iguacu

coop

4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, serédo feitas algumas analises dos resultados obtidos nas simulagdes:

Todos os casos de faltas ndo apresentaram risco para o sistema, e a recuperacdo dos sistemas CC apos a
eliminacdo da falta foi considerada rapida. O curto-circuito aplicado, seja em Araraquara 2 ou em lbilna, causa
falha de comutacdo em todas estagBes inversoras. Contudo, a recuperagdo tanto da falta quanto da falha de
comutacdo se da de maneira satisfatéria. Entretanto, como pode se verificar, para o Sistema HVDC do Rio
Madeira, durante a recuperacdo e apds a poténcia alcancar cerca de 90% do nivel da poténcia pré-falta, as
magquinas de Jirau e Santo Antnio reagem de maneira contraria a recuperacao, ocorrendo alguns afundamentos
de tensdo CA em Coletora Porto Velho 500 kV. Esse afundamento prolonga o tempo de recuperacéo em cerca de
500 ms. Este efeito ja foi observado em outros estudos dinamicos, que indicaram que modificagdes no regulador de
tenséo, principalmente em Santo Antdnio, poderiam melhorar o0 desempenho do sistema ao reduzir o afundamento
de tensdo como visto neste estudo que se apresenta. A utilizagdo do PSS — Power System Stabilizer — poderia
também ajudar o desempenho de tenséo na rede de 500 kV em Porto Velho.

A Figura 4 apresenta o resultado de uma simulagéo de falha de comutag&o aplicada em um dos polos do bipolo 1
da transmissdo CC do Rio Madeira e como este defeito induz outra falha de comutacéo nos bipolos de Itaipu.

Polo 1 do Bipolo 1 do Rio Madeira Polo 1 do Bipolo 1 de Itaipu
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Figura 4 — Falha de Comutagéo aplicada no polol do bipolo 1 da transmissdo CC do Rio Madeira



Os curtos-circuitos trifasicos e monofasicos, sejam eles em qualquer uma das linhas de transmissdo conectadas,
tanto a Araraquara quanto a lbilna, seguido de trip para remocdo da falta apresentam caracteristicas de
recuperacdo similares. Isto significa que a recuperagdo do sistema de transmissé@o continua firme mesmo tendo o
sistema sido enfraquecido por causa da remocéo da linha CA defeituosa.

Curtos-circuitos (monofasico e trifasico) na rede CA no lado do refiticador dos Elos CC causam falha de comutagao
no outro Elo. Por exemplo, uma falta na rede CA de Foz do Iguagu do sistema de transmissdo HVDC de Itaipu
afeta o sistema HVDC de Rio Madeira, onde também ocorre falha de comutagdo. Da mesma maneira, uma falta na
rede CA de Porto Velho 500 kV do HVDC de Rio Madeira afeta o Elo CC de ltaipu, verificando-se também falha de
comutacao. Entretanto, verificou-se que a recuperacao deste tipo de distdrbio é segura e rapida.

Durante faltas na linha CC, as prote¢Bes de linha iniciam diferentes tipos de procedimentos: inicialmente
desenergizam o polo sob falta procurando eliminar a falta e iniciam a compensacéo de poténcia entre os polos dos
bipolos para minimizar a perda de capacidade de transmissdo. Quando o periodo de desenergizagdo estiver
completo, um pulso de restart é automaticamente disparado pelo Controle de Disparo do Conversor, visando
acelerar a recuperagdo da transmissao CC. Quando o polo sob falta estiver reiniciando, o polo integro retorna a
poténcia inicial de pré-falta. Essa sequencia entre os polos de um bipolo é bem coordenada, minimizando a
possibilidade da ocorréncia de distarbio no outro Bipolo.

Esse caso de falta foi testado em um dos dois polos de corrente continua do complexo Rio Madeira. Os resultados
apresentaram um bom desempenho do sistema. A partida do polo apds o periodo de desenergizacdo é segura,
sem nenhuma indicacdo de falha de comutagdo durante o processo de recuperagdo. A compensacgdo de carga
aplicada no polo remanescente do bipolo reduz a perda de transmissdo durante o periodo de falta. A influéncia
sobre o outro bipolo durante o periodo transitorio causado pela contingéncia é pequena. Adicionalmente, o sistema
CC de ltaipu sofre uma ‘leve’ perturbacdo causada pela falta aplicada. A Figura 5 mostra o resultado desta
simulacéo.
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Figura 5 — Falta DC aplicada no polo 2 do bipolo 1 na transmissdo CC do Rio Madeira

5.0 - CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que sdo esperadas algumas interagcées entre os Sistemas de Transmissdo CC de Rio
Madeira e ltaipu, por estarem conectados a uma rede receptora de poténcia elétrica CA relativamente fraca e
eletricamente proximas uma da outra. Entretanto, o desempenho dinamico observado em ambos os Elos CC
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durante a recuperacgédo do distirbio no sistema indica que ndo ha riscos de instabilidade de tensdo ou poténcia nos
conversores, nem risco de falhas de comutacédo consecutivas. Os resultados podem ser considerados satisfatorios
para ambos os Elos CC do Rio Madeira e Itaipu e, por isso, ndo ha necessidade de modificar seus controles.
Diferentes tipos de perturbacgées foram estudados e suas conclusdes sdo apresentadas a seguir:

Curtos-Circuitos CA:

Todos os casos de falta apresentaram uma recuperagdo rapida e segura. Ndo ha indicios de instabilidade de
tensdo e poténcia dos conversores e ndo ha risco de falhas de comutagdo consecutivas durante a recuperagao.

Inducao de Falha de Comutacéo

Observou-se que uma falha de comutagdo em um dos polos em Araraquara ou lbilina também induz falha de
comutacdo em todos 0s outros conversores, seja em Araraquara 2 ou lbiina. Entretanto também é observado que
esses conversores se recuperam rapidamente e de maneira segura, sem riscos de falhas de comutacéo
consecutivas.

Falta aplicada na Linha CC em um dos Polos do Rio Madeira

Os resultados apresentaram um bom desempenho do sistema. Depois da aplicacdo da falta em um dos polos do
bipolo, a partida do mesmo apés o periodo de desenergizacdo € segura, sem qualquer indicacdo de falha de
comutacdo durante a recuperacéo. A compensacao da carga aplicada no polo integro do bipolo reduz a perda de
transmissdo durante o periodo de falta. O outro bipolo do Rio Madeira sofre uma leve influéncia durante o periodo
de transitérios causado pela perturbacéo. Ademais, o Elo CC de ltaipu sofre pequenas perturbacdes causadas pela
aplicacdo da referida falta em um dos polos do Sistema HVDC do Rio Madeira.
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