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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) no horizonte de 2019 pode, dependendo da definicdo de alternativa da CHE
Belo Monte, conter seis bipolos conectadas ao subsistema Sudeste. A rede CA com mudltiplas alimentagdes CC
assim formada esta sujeito a interagbes harmdnicas decorrentes da proximidade elétrica das diversas injecOes
harmonicas existentes. Neste artigo serd apresentada uma avaliagdo do comportamento harmdnico da rede CA do
subsistema Sudeste considerando as inje¢des harménicas dos elos de corrente continua associados a UHE Itaipu,
AHE Madeira e CHE Belo Monte.

PALAVRAS-CHAVE

Comportamento Harmonico, Elos de Corrente Continua, Interagdo Harménica.

1.0 - INTRODUCAO

A configuracéo atual do Sistema Interligado Nacional (SIN) possui o sistema de transmissao de corrente continua
associado a Usina Hidrelétrica de Itaipu composto por dois bipolos de 3150 MW na tensdo em 1600 kV
conectados a subestagdo Ibilina 345 kV. No entanto os estudos de planejamento definiram que as usinas do
Aproveitamento Hidrelétricos do Rio Madeira serdo conectadas ao subsistema Sudeste através de dois bipolos de
3150 MW na tensédo de +600 kV conectados na SE Araraquara 500 kV.

Adicionalmente a este sistema, o grupo estudos das alternativas de transmissédo do Complexo Hidrelétrico de Belo
Monte avalia a possibilidade de escoar a poténcia gerada para o subsistema Sudeste utilizando dois bipolos de
corrente continua. Diversas subestagdes foram avaliadas para conexd@o destes bipolos ao subsistema Sudeste,
tais como, Estreito 500 kV, Nova Iguagu 500 kV, Ferndo Dias 500 kV, Bauru 440 kV e Oeste 440 kV.

Portanto, o subsitema Sistema Interligado Nacional no horizonte de 2019 pode, dependendo da alternativa
selecionada para o CHE Belo Monte, conter seis bipolos (12 esta¢des conversoras de 12 pulsos) conectadas ao
subsistema Sudeste. A rede CA com miltiplas alimentagdes CC assim formada esta sujeito a interagGes
harmdnicas decorrentes da proximidade elétrica das diversas inje¢8es harmdnicas existentes.

Neste artigo serd apresentada uma avaliagdo do comportamento harmdnico da rede CA do subsistema Sudeste
no horizonte 2019 considerando as inje¢cdes harmdnicas dos elos de corrente continua associados a UHE ltaipu,
AHE Madeira e CHE Belo Monte. A alternativa para escoamento do CHE Belo Monte que sera avaliada neste
trabalho é aquela com o reforgo do sistema CA de 500 kV para o aumento da interligacdo Norte-Nordeste e dois
bipolos de 4000 MW em 800 kV para aumento da interligacdo Norte — Sudeste. Sendo que a subestacdo de
Estreito 500 kV sera considerada para conexao dos dois bipolos desta alternativa.

No presente artigo a rede CA do SIN no horizonte 2019 sera representa no Programa HarmZs [1] desenvolvido
pelo CEPEL. Este programa permite a leitura de arquivos histéricos do programa de fluxo de poténcia ANAREDE
do CEPEL e dos arquivos de dados dindmicos do programa de estabilidade eletromecanica ANATEM também do
CEPEL. Esta leitura objetiva o aproveitamento de dados de componentes de rede como elementos "shunts"”, linhas
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de transmissdo, transformadores, cargas e maquinas do sistema (resisténcias de armadura e reatancias
subtransitérias). Apesar deste aproveitamento, ainda existe a necessidade da leitura de dados complementares,
necessarios para andlise do comportamento harménico da rede elétrica, como por exemplo, dados de filtros
harménicos e de fontes de correntes harmonicas.

Neste artigo os filtros harménicos das esta¢des conversoras associadas ao CHE Belo Monte serdo considerados
iguais aos filtros harménicos considerados nos estudos de planejamento do AHE Madeira, enquanto os filtros
harmdnicos associados a transmissdo de Itaipu serdo representados conforme dados disponiveis da subestagdo
de Ibitina 345 kV.

As fontes de correntes harménicas serdo obtidas com a utilizacdo do Programa HHVDC [2], desenvolvido pelo
CEPEL. Neste programa os elos CCAT serdo modelados individualmente com o objetivo de calcular as correntes
harmdnicas caracteristicas resultantes da operag¢do equilibrada dos elos de corrente continua. As correntes
harmdnicas ndo caracteristicas resultantes da operacdo desequilibrada do elo (tensdes de seqiiéncia negativa,
desequilibrio nas impedancias do transformador e assimetria de disparo) também serdo calculadas. Os resultados
obtidos com o Programa HHVDC serdo validados com o programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC. As inje¢Ges harmonicas calculadas serdo injetadas na rede CA do Programa HarmZs para
calculo das distor¢8es harmdnicas resultantes.

Os resultados obtidos servirdo de base para uma avaliacdo da distorcdo harmonica do sistema com miltiplas
alimentacdes CC e do nivel de acoplamento harménico entre as barras CA onde estdo localizadas as estacGes
conversoras das transmissdes CCAT.

2.0 - DADOS DO SISTEMA ELETRICO
2.1 Rede Elétrica

A alternativa de reforgos das interligacdes para escoamento do CHE Belo Monte que sera avaliada neste trabalho
€ aquela com o reforco do sistema CA de 500 kV para o aumento da interligagdo Norte-Nordeste e dois bipolos de
4000 MW em 800 kV para aumento da interligagdo Norte — Sudeste. Sendo que a subestagéo de Estreito 500 kV
seréa considerada para conexdo dos bipolos nesta alternativa.

O cenario avaliado neste informe corresponde ao Sistema Norte exportador em carga pesada no horizonte 2019,
no qual as inje¢des no Sistema Sul — Sudeste dos elos CCAT sdo maximas.

2.2 Elos de Corrente Continua

Na alternativa avaliada os conversores localizados em Ibitna 345 kV, Araraquara2 500 kV e Estreito 500 kV no
Sistema Sul — Sudeste possuem maior potencial de interacdo harmonica por estarem eletricamente proximos. A
seguir sdo descritas as principais caracteristicas destes conversores:

e Ibitna 345 kV:
= Poténcia nominal: 6264 MW — 2 bipolos de 3132 MW (8 pontes de 6 pulsos)
= Transformador retificador:
= poténcia nominal: 471 MVA
= relagdo de transformacgéo: 345/127.4 kV
*= reatancia de comutagdo: 17.8%
= LinhaCC:
= tenséo: 600 kV
» resisténcia: 10.47 Q
= Transformador inversor:
= poténcia nominal: 450 MVA
= relacdo de transformacéo: 345/122 kV
= reaténcia de comutagdo: 17.2%



e Araraquara2 500 kV:
» Poténcia nominal: 6300 MW — 2 bipolos de 3150 MW (4 pontes de 6 pulsos)
= Transformador retificador:
= poténcia nominal: 945 MVA
= relacdo de transformacéo: 500/254.6 kV
= reaténcia de comutagdo: 17.5%
= Linha CC:
= tensé&o: 600 kV
= resisténcia: 16.44 Q
= Transformador inversor:
* poténcia nominal: 876.3 MVA
= relagdo de transformacgéo: 500/236 kV
» reaténcia de comutacdo: 17.5%
»  Estreito 500 kV:
»=  Poténcia nominal: 8000 MW — 2 bipolos de 4000 MW (4 pontes de 6 pulsos)
= Transformador retificador:
= poténcia nominal: 1286 MVA
= relacdo de transformacdo: 500/335.1 kV
= reatncia de comutacéo: 15%
= Linha CC:
= tensé&o: 800 kV
= resisténcia: 19.6Q
= Transformador inversor:
* poténcia nominal: 1286 MVA
= relacdo de transformacdo: 500/335.1 kV
*= reatancia de comutacdo: 15%

2.3 Filtros Harmonicos

Os filtros harménicos utilizados neste estudo estdo localizados nas subestagdes (SEs) de Ibitna 345 kV (barra no
3691), Araraquara2 500 kV ((barra no 5202) e Estreito 500 kV (barra no 4302). Na Figura 1 — esta mostrado o
conjunto de filtros harménicos instalado na SE Ibiina 345 kV. Nesta figura, estdo mostrados quatro tipos de filtros:
“High pass” (HP), 3%/ 5% harménicos (3/5), 11°% ©/ 13° ° harmdnicos (11/13) e banco de capacitores. As legendas
nas partes superiores dos retangulos indicam a quantidade e tipo de filtro. O total de poténcia reativa fornecido por
este conjunto é de 3070 MVAr. Os valores dos parametros dos filtros estao apresentados na Tabela 1.

Ibitna 345 (kV) 5x HP 4x (3/5) 4x(11/13)
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Figura 1 — Conjunto de filtros instalado na SE Ibitna 345 kV

Tabela 1: Valores dos parametros dos filtros de Ibiina 345 kV

Capacitancia (uF) | Indutancia (mH) | Resisténcia (Q)
C 5.2729 Ly 23184 | Ry 46.765
C, 1.1602 L, 405.07 | R 2499.5
Cs 4.2811 Ls 108.96 | Rs 3989.7
Cy 2.4180 Ly 24.058 | Ry 3300.6
Cs 2.4671 Ls 16.869
Cs 17.249




Nas SEs de Araraquara2 500 kV e Estreito 500 kV estdo instalados conjuntos compostos por oito filtros do tipo
mostrado na Figura 2 —. O total de poténcia reativa fornecida por cada conjunto é igual a 3656 MVAr. Os valores
dos parametros deste filtro estdo apresentados na Tabela 2.

Araraquara 500 kV / Estreito 500 kV
Cl /JI:

Tabela 2: Valores dos parametros do filtro de
R Araraquara2 e Estreito (500 kV)
Capacitancia (UF) | Resisténcia (Q) Indutancia (mH)
Ly C: 1.9470 Ry 0.8280 Ly 2.9200
R3§ G C, 3.5777 R> 0.4500 L, 7.0248
R, Cs 2.8970 Rs 580.0
G~
Ly
L

Figura 2 — Filtro instalado nas SEs Araraquara2 e
Estreito ( 500 kV)
Na Figura 3 estdo mostradas as curvas de reposta em freqiiéncia do médulo das impedancias dos conjuntos de
filtros harménicos instalados em Ibitna 345 kV (curvas vermelhas) e Araraquara2 500 kV / Estreito 500 kV (curvas
azuis). Estas curvas foram tracadas em escala linear e logaritmica.
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Figura 3 — Médulo das impedancias dos conjuntos de filtros instalados em Ibitina 345 kV e
Araraquara2 500 kV / Estreito 500 kV

3.0 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DA REDE

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  estdo mostradas as curvas de resposta em freqiéncia, em escala
logaritmica, do moédulo das impedancias préprias das barras dos conversores (Ibitina 345 kV, Araraquara2 500 kV
e Estreito 500 kV) e de transferéncia entre elas, considerando o sistema com (curva vermelha) e sem (curva azul)
os conjuntos de filtros harménicos. As linhas pretas verticais, mostradas nos graficos das figuras, estdo situadas
nas freqiéncias do 11° 13% 23° 25° 35° 37° 47° e 49° harménicos. As cargas lineares do sistema foram
modeladas por circuitos abertos, por representar o caso de menor amortecimento. Como se pode observar, as
curvas vermelhas apresentam valores de modulos bem menores do que os respectivos valores das curvas azuis,
0 que representara menores distor¢gdes quando os elos injetarem correntes harménicas no sistema, mostrando a
eficacia dos filtros instalados.
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Figura 4 — Médulo das impedancias proprias das barras dos conversores
e de transferéncia entre elas: (a) |zse91,3691], (D) |Z3691,5202],
() 1z3691,4302|, (d) |Z5202,5202|, (€) |25202,4302|, (F) |Z4302,4302

3.1 CALCULO DAS INJECOES HARMONICAS
3.2 Representacao no Programa HHVDC

O Programa HHVDC calcula os harmdnicos de tensédo CC e de correntes CA de um sistema CCAT onde existam
desequilibrios ou ndo no lado retificador ou no inversor, ou em ambos terminais. Os desequilibrios podem ser
provenientes de perturbacdes nas tensdes dos sistemas CA ou por toleréncias de projeto e de fabricagdo dos
equipamentos a serem utilizados nas estagfes conversoras.

As possibilidades de representagdo de assimetrias/desequilibrios existentes sdo: desequilibrios nas reatancias
entre transformadores e entre as fases de um mesmo transformador; assimetrias nos instantes de disparo das
vélvulas; representacdo de desequilibrios no sistema CA através de variagbes nas magnitudes e/ou fases das
tensdes; e possibilidade de representacéo de desequilibrio através da variagdo do valor nominal da relagdo dos
transformadores conversores.

Na formulagdo do Programa HHVDC, tem-se as seguintes simplificacbes para analise da operagdo dos
conversores: corrente na linha CC sem ondulagéo (“ripple”); tensdes CA puramente senoidais (sem distorcdes)



equilibradas ou néo; as reatancias de comutacao dos transformadores dos conversores ndo sdo afetadas por este
desequilibrio de tenséao; as resisténcias dos enrolamentos dos transformadores, as quedas de tensdo nas valvulas
e nos reatores CC somente sdo levadas em consideracdo no célculo dos valores médios das tensGes CC do
retificador e do inversor sob a forma de quedas de tens&o constantes.

A entrada de dados do HHVDC envolve o conhecimento de alguns parametros do sistema CA, transformadores
dos conversores, conversores ou pontes conversoras e controle do sistema CCAT.

3.3 Verificagdo dos Resultados

A comprovacéo dos resultados obtidos no Programa HHVDC foi feita utilizando a comparagcdo com o programa de
transitorios eletromagnéticos PSCAD-EMTDC. No exemplo de verificagdo de resultados todo o sistema CCAT
formado pelo bipolo Xingu - Estreito foi modelado no PSCAD-EMTDC e no Programa HHVDC utilizando os dados
apresentados na subsecédo 2.2. O sistema CCAT foi conectado a barras infinitas nos terminais CA do retificador
(Xingu 500 kV) e do inversor (Estreito 500 kV), sendo que as tensdes CA deste exemplo séo:

e Xingu 500 kV — magnitude: 1.038 pu; angulo: 48.2°; tap: 1.052;

«  Estreito 500 kV — magnitude:1.096 pu; &ngulo: -12.7°; tap: 1.166.

A seguir sao apresentados os resultados comparativos para o sistema sem desequibrios:
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Figura 5 — Comparacéo entre EMTDC e HHVDC para a corrente injetada pelo bipolo de Estreito 500 kV: (a)
madulo e (b) angulo.

Os resultados apresentados na Figura 2 demonstram que os valores obtidos no HHVDC sdo muito proximos aos
do PSCAD-EMTDC. As diferengas observadas devem-se as simplifica¢ces adotadas na modelagem utilizada pelo
Programa HHVDC que foram descritas na subsec¢éo anterior.

4.0 - CALCULO DAS DISTORCOES DE TENSAO

Na Figura 6 s@o apresentados os valores de distor¢cdo de tensdo para as subestagcfes conversoras com e sem a
presenca dos filtros CA. Verifica-se que sem os filtros CA as maiores distor¢Bes de tensdo ocorrem em Ibilna,
podendo atingir, por exemplo, valores superiores a 9% para o 13° harménico. A insercéo dos filtros CA reduz de
maneira efetiva as distor¢cdes harménicas. Nestas condicdes as distor¢des de tensdo séo inferiores a 0.4%, sendo
gue o maior valor observado é pouco superior a 0.3% em Estreito.

Sem a presenca dos filtros CA a distor¢do harménica total (DHT) € de 12.37% em lIbiGna 345 kV, 3.65% em
Araraquara2 500 kV e de 2.49% em Estreito 500 kV. Apés a insercdo dos filtros os valores de DHT s&o de 0.33%
em lbitna 345 kV, 0.27% em Araraquara2 500 kV e 0.33% em Estreito 500 kV ilustrando a eficacia dos filtros CA
na reducdo da distor¢do harmdnica total.
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Figura 6 — Distor¢Oes de tensdo nas barras CA das conversoras considerando as inje¢cdes harménicas de Ibitna
345 kV, Araraquara2 500 kV e Estreito 500 kV: (a) sem filtros CA e (b) com filtros CA



Na Figura 7 sdo apresentados os valores de distor¢do de tensdo para as SEs conversoras considerado-se apenas
a injecdo harmonica em Ibitna 345 kV. Sem os filtros CA, a DHT em Ibitna é de 12.45%, mostrando que a maior
parte da distorcao harmdnica em Ibilina deve-se a prépria injecdo harmdnica desta barra. A influéncia da inje¢éo
harmdnica de Ibiina nas demais SEs converoras resulta em um DHT de 0.71% em Araraquara2 e 0.65% em

Estreito. Inserindo os filtros CA a DHT é reduzida para 0.32% em Ibitna, 0.02% em Araraquara2 e 0.01% em
Estreito 500 kV.
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Figura 7 — Distor¢fes de tenséo nas barras CA das conversoras considerando apenas a inje¢cdo harménica de
Ibidna 345 kV: (a) sem filtro CA e (b) com filtro CA.

As distor¢Bes de tensdo para as SEs conversoras considerando-se apenas a injecdo harménica em Ararquara2
500 kV é apresentada na Figura 8. As maiores distor¢des de tensdo, sem a presenca dos filtros CA, sdo da ordem
de 2% e sé@o observadas em Araraquara? e Estreito. Com a insercé@o dos filtros CA as maiores distor¢cbes de
tensdo verificadas sdo inferiores a 0.4% em Araraquara. Considerando-se apenas a injecdo harmodnica de
Araraquara2 e a auséncia dos filtros CA, os valores de DHT sao de 0.42% em lIbiGna, 3.00% em Araraquara2 e
2.31% em Estreito. Quando os filtros CA estédo presentes os valores de DHT s&o mitigados para 0.01% em Ibilna,
0.16% em Araraquara2 e 0.32% em Estreito.
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Figura 8 — Distor¢Oes de tensdo nas barras CA das conversoras considerando apenas a inje¢cao harménica de
Araraquara2 500 kV: (a) sem filtro CA e (b) com filtro CA.

Considerando-se apenas a injecdo harménica em Araraquara2 500 kV, As distor¢cdes de tensdo para as SEs
conversoras sdo apresentadas na Figura 9. Verifica-se que a exemplo da condi¢do anterior, as maiores distor¢bes
de tensdo, sem a presenca dos filtros CA, ocorrem em Araraquara2 e Estreito e sdo da ordem de 3%. Com a
insercdo dos filtros CA as maiores distorcdes de tensdo verificadas séo inferiores a 0.3% em Estreito.
Considerando-se apenas a inje¢cdo harmdnica deEstreito e a auséncia dos filtros CA, os valores de DHT s&o de
0.57% em lbitna, 3.43% em Araraquara2 e 3.91% em Estreito. Quando os filtros CA estdo presentes os valores
de DHT sé&o mitigados para 0.01% em Ibitina, 0.40% em Araraquara2 e 0.01% em Estreito.
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Figura 9 — Distor¢fes de tenséo nas barras CA das conversoras considerando apenas a inje¢cdo harménica de
Estreito 500 kV: (a) sem filtro CA e (b) com filtro CA.

5.0 - CONCLUSOES

Este informe técnico descreveu uma sequliéncia de procedimentos para avaliagdo do comportamento harmdnico de
redes elétricas alimentadas por multiplos elos CCAT.

A resposta em freqliiéncia da rede elétrica foi avaliada, com particular interesse nas impedancias proprias e de
transferéncia das barras das SEs conversoras. Em seguida foi verificada a eficacia dos filtros CA instalados nestas
SEs. Os dados dos filtros CA e da rede elétrica foram utilizados para construir o modelo da rede elétrica no
HarmZs.

As injecbes de corrente harmdnica dos elos CCAT foi calculada utilizando o HHVDC e a validade destes

resultados foi confirmada através de comparagdo com o programa de transitorios eletromagnéticos PSCAD-
EMTDC.

As correntes harmdnicas foram adicionadas ao modelo da rede e as distor¢cdes de tensdo foram calculadas. A
andlise destes resultados permitiu comprovar a eficiéncia dos filtros CA e verificar em quais das SEs conversoras
ocorrem valores significativos de distor¢cdo de tensdo. Através da adi¢cdo das correntes harménicas dos elos CCAT
ao modelo da rede de maneira individual verificou-se a evolugdo da distorcdo harmodnica total e o nivel de
acoplamento (interacdo harménica) entre as SEs conversoras.

Neste informe técnico, verificou-se que os estudos de analise do comportamento harmdnico de redes elétricas
com multiplos elos CCAT podem ser realizados de maneira adequada utilizando-se os programas de andlise de
redes elétricas. Para esta finalidade os dados elétricos (tais como: parametros da rede elétrica, filtros CA e
injecdes harménicas) devem ser incluidos de maneira criteriosa na representacédo da rede elétrica.
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