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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais resultados dos estudos de desempenho harmdnico e de determinacdo das
capacidades nominais (rating) dos filtros CA das estagfes conversoras do bipélo 2 do Sistema de Transmissdo em
CCAT (Corrente Continua de Alta Tensdo) associado ao aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira. Sao
apresentadas as bases de especificacdo, a filosofia de projeto, a metodologia de calculo, os principais dados
utilizados, os mais relevantes resultados obtidos e o arranjo final dos filtros projetados.
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1.0 - INTRODUCAO

O complexo hidrelétrico do Rio Madeira, localizado no estado de Ronddnia, é composto por duas grandes usinas:
Santo Ant6nio (3150 MW) e Jirau (3450 MW). O atendimento local sera realizado por meio de dois conversores
Back-to-Back com tecnologia CCC (Lote A), a serem instalados na subestacéo Coletora Porto Velho 500 kV. O
consorcio Porto Velho Transmissora de Energia S.A. (PVTE) € o responséavel pela construgdo dos Back-to-Backs, a
serem fornecidos pela ABB. A poténcia excedente sera escoada para a regido Sudeste através de um sistema de
transmissdo composto por dois bipdlos de +600 kV em CCAT (Corrente Continua em Alta Tensdo) com poténcia
nominal de 3150 MW cada, interligando as subestagfes Coletora Porto Velho 500 kV (RO) e Araraquara-2 500 kV
(SP), através de linhas CC de cerca de 2400 km. A implantacdo do primeiro bipdlo (Lote C) é de responsabilidade
do consorcio Estagdo Transmissora de Energia (ETE), com fornecimento ABB. O consoércio Interligacéo Elétrica do
Madeira (IE Madeira) € o encarregado pela implantacdo do segundo bipélo (Lote F), que terd fornecimento da
Areva/Alstom Grid. O IE Madeira é formado pelas empresas CTEEP (51%), Eletrobras Furnas (24,5%) e Chesf
(24,5%). A Figura 1 mostra um diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissédo do Madeira, apresentando
a divisao por lotes do empreendimento (1).

Este IT descreve os estudos realizados para o projeto dos filtros CA das estacdes conversoras do Bipélo 2. Sdo
apresentadas as bases de especificagdo, a filosofia de projeto, a metodologia de célculo, os principais dados
utilizados e o arranjo final dos filtros projetados. As premissas para o projeto e verificagdo do desempenho dos
filtros foram estabelecidas de forma a atender plenamente os requisitos da especificacdo técnica da ANEEL (2) e
dos Procedimentos de Rede do ONS (3)(4). O projeto segue ainda recomendagdes de normas internacionais (5)(6),
mantendo margens de seguranca adequadas conforme padrdes internos do fabricante. As diferencgas tecnolégicas
existentes entre os fabricantes dos dois bip6los representam um desafio adicional ao projeto, particularmente no
que se refere ao projeto dos filtros CA.

(*) Rua Real Grandeza, n° 219 — sala 605 - Bloco B — CEP 22.281-900 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel.: (+55 21) 2528-5451 — Fax: (+55 21) 2528-5576 — Email: cattan@furnas.com.br
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Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema de transmissdo CCAT do Madeira — Diviséo por lotes

2.0 - REQUISITOS DA ESPECIFICAGAO TECNICA

A estratégia adotada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o leildo do sistema de transmissao
do Madeira teve como base a elaboracdo de uma especificacédo técnica funcional, que nao apresenta de forma
detalhada as caracteristicas técnicas dos equipamentos a serem fornecidos, além de n&o definir uma série de
dados bésicos do sistema CA, requisitos de desempenho e aspectos fundamentais das metodologias de célculo,
ficando a cargo das transmissoras o levantamento dos dados de sistema e definicdo dos requisitos ndo
estabelecidos.

Os requisitos gerais apresentados na especificacédo técnica da ANEEL para ambas as esta¢des conversoras foram
0s seguintes:

* Faixa de freqiéncia do sistema CA (continua): 60 + 0,5 Hz

* Faixa de frequéncia do sistema CA (curta duragdo): 56 a 66 Hz, por 20 segundos

* Faixa de tensdo CA: 475 kV a 550 kV

e Componente de seqiiéncia negativa na tensdo CA: 1% para desempenho e 2% para rating

A especificagdo da ANEEL deixou a cargo das transmissoras o levantamento da faixa de temperatura ambiente
para determinacdo da variacdo dos componentes dos filtros (capacitores e resistores) devido a variagbes na
temperatura. Os seguintes valores foram utilizados no projeto:

e Porto Velho: +18°C a +36°C
e Araraquara: +5°C a +40°C

A especificagdo técnica exigiu que a avaliacdo do desempenho harmdnico fosse realizada para os modos de
operacéo definidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Modos de operacéo do sistema de transmissdo CCAT do Madeira

Modos de Operacao Requisito
Normal (Bipolar), Poténcia Reversa, Operagédo em A
Paralelo, Monopolar (com retorno metalico e pela terra)
Tenséo Reduzida (70%) e Alto Gama (High Mvar) B
Sobrecarga Low ambient, de curta e de longa duracéo C

Onde:

A — Necessidade de atendimento ao desempenho harménico para as configuracdes de rede completa e (N-1)
da rede CA externa, bem como contingéncia (N-1) de cada tipo de filtro CA do elo CCAT

B — Idem & condigcdo A, mas com todos os bancos de filtro CA do elo CCAT presentes

C — Os niveis das distor¢6es harmdnicas gerados pela conversora nas condi¢cdes operativas de sobrecarga de
curta duragéo (5 segundos), de longa duracéo (30 minutos) e low ambient (continua) devem ser informados
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A especificacdo da ANEEL definiu os limites de distor¢é@o individual (Dy) e de distor¢do harmdnica total (THD) no
ponto de acoplamento comum (PAC) com a rede basica, os quais foram extraidos dos Procedimentos de Rede do
ONS (4) e reproduzidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites individuais de distorcdo harménica  N&o foram estabelecidos requisitos de desempenho para

de tensdo e THD a operagdo conjunta do Bip6lo 2 com os demais
conversores (Bipélo 1 e Back to Back). Desta forma, o
projeto foi realizado para atender apenas aos limites

Harmonicos impares | Harmdnicos pares

?dzrg Linaitg(y(%) Ordem | Limite (%) individuais, apesar de algumas anéalises envolvendo os
a 070 dois bipdlos terem sido realizadas.
0,
S o7 0.4% Todos 0,3% - . .
THD = 1.5% A especificacdo técnica da ANEEL deixou a cargo da

transmissora o estabelecimento dos limites de TIF
(Telephone Influence Factor) e do produto IT do lado CA, de forma que as correntes harménicas nas linhas CA
conectadas as subestacdes conversoras ndo produzam interferéncia inaceitavel em linhas telefénicas proximas. Foi
assumido um limite de 50 para o TIF. Para o produto IT nédo foi estabelecido um limite, sendo seu valor calculado
apenas para fins informativos.

A especificacdo técnica exigiu que a determinagéo das capacidades nominais (rating) dos filtros levasse em conta
os modos de operacgao descritos na Tabela 1, inclusive nas condi¢Bes de sobrecarga de curta duragdo (50% por 50
segundos), de longa duragao (33% por 30 minutos) e low ambient (continua).

3.0 - CALCULO DA IMPEDANCIA HARMONICA DA REDE CA

A especificacdo técnica da ANEEL ndo estabeleceu os envelopes de impedancia harmonica da rede CA nem as
diretrizes para sua elaboragdo. Deste modo, as transmissoras realizaram inicialmente seus calculos baseadas em
hipéteses e critérios distintos, o que poderia levar a resultados discrepantes. Por exemplo, o Bipdlo 1 tem previsdo
de entrada em operacdo em abril de 2012 e, portanto, considerou as impedancias relativas a este ano nas suas
andlises. O Bipdlo 2, por sua vez, considerou apenas cenarios a partir de 2013.

Os célculos do IE Madeira (Bipolo 2) consideram ainda:

« Diferentes cenarios de carga (leve, média e pesada), geragdo e intercambio entre regifes no horizonte
2013 a 2017;

. Numero total de unidades geradoras variando entre 19 e 90 em Porto Velho 500 kV;
* Contingéncias simples e duplas nas redes de 500 kV e 440 kV associadas as estagdes conversoras;
e Cargas ndo foram representadas;

e Variacdo da freqiiéncia operativa da rede CA (60 + 0,5 Hz para Araraquara e 60 + 1 Hz para Porto Velho);

* Representagdo da resisténcia de transformadores (Q=50) e de geradores (R, =X:,/w|2rc; );

* Variacao da resisténcia dos elementos da rede elétrica com a freqiiéncia dada pela equacgéo a seguir:

Equacéo Elemento a B A B C

N [ Linhas 0,7316 [ 0,7158 | -1243 | 1,549 | 0,6
R(f)=R All—| +Blj—| +C
() 6"“{ [éeoj Eéeoj }

Transformadores | 1,909 1,5 0,1431 | -0,08121 | 0,91
Geradores 0,8802 | 0,8069 | -0,8222 1,37 0,6
Os célculos foram realizados com o programa Harmz, do CEPEL (7). Os resultados obtidos foram posteriormente
confrontados com os célculos da ETE (Bipdlo 1), a fim de verificar se estes Ultimos poderiam ser utilizados no
projeto dos filtros do Bipolo 2. Verificou-se que alguns pontos no plano R-X ndo estavam englobados pelos
envelopes fornecidos pela ETE. No entanto, tais pontos ndo se mostraram criticos para o projeto e puderam ser
desprezados. Desta forma, a partir de discussdes técnicas e negociaces entre as transmissoras e fabricantes, os
mesmos envelopes de impedancia foram utilizados nos projetos dos filtros dos dois bipélos.

Margens de seguranca foram adotadas para a impedéancia harménica da rede utilizada no célculo das capacidades
nominais dos filtros. A impedancia minima considerada foi 0,8 x Zmin e a impedancia maxima 1,2 x Zmax dos
envelopes originais. Os angulos foram expandidos em +5°, limitados em +85° quando os angulos originais forem
inferiores a estes valores.

4.0 - PROJETO DOS FILTROS CA

Conversores CCAT de 12 pulsos produzem no lado CA correntes harménicas caracteristicas de ordem 12n+1 em
condicdes ideais. Outros harmdnicos (ndo-caracteristicos) sdo também produzidos devido a desequilibrios nas
impedéancias dos transformadores conversores, nos angulos de disparo e na tensdo CA. Filtros passivos séo
normalmente instalados nas barras CA dos conversores com o objetivo de limitar os efeitos adversos destes
harmonicos.
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Os objetivos fundamentais do projeto dos filtros CA apresentados neste IT sdo:
. Manter os niveis de distor¢cdo harmonica de tensdo dentro dos limites informados na Tabela 2;
e Manter o intercambio de poténcia reativa com o sistema CA dentro de limites pré-definidos;

e Minimizar as perdas dos filtros a freqiiéncia fundamental ao mesmo tempo em que fornece amortecimento
suficiente aos harmdnicos (perdas harménicas) para atender os limites de desempenho;

e Minimizar a interferéncia com sistemas de telecomunicagéo.

4.1 Calculo das Correntes Harmonicas

Para facilitar a andlise e calculo das correntes harmdnicas produzidas pelos conversores CCAT, normalmente
algumas hipéteses simplificadoras séo assumidas, tais como:

e Corrente CC sem ondulacéo (ripple);
* Tenséo CA perfeitamente senoidal (razdo de curto-circuito infinita);
* Independéncia entre harménicos.

Estas hipéteses sdo razoavelmente validas na pratica para a maioria dos harmdnicos. No entanto, estas
simplificagfes possuem limitages e podem produzir resultados imprecisos em algumas circunstancias. Na
realidade, o conversor é ndo é uma fonte de corrente ideal, e sim uma interface entre os lados CA e CC. Assim
sendo, as correntes harménicas CA podem ser significativamente influenciadas pela impedéancia e pela corrente no
lado CC. Isto é particularmente verdadeiro para harménicos de baixa ordem, sendo fortemente recomendéavel que a
andlise destes harmdnicos (principalmente de 3° harmdnico) leve em conta os principais efeitos da interacédo
harmonica CA/CC (5).

O programa computacional utilizado pelo fabricante para o calculo das correntes harménicas produzidas pelos
conversores é denominado JESSICA. O programa representa 0 comportamento harmoénico de um sistema de
transmissdo CCAT de dois terminais no dominio da freqiiéncia através de um modelo composto por equacdes
linearizadas (pequenas perturbacdes) e que consideram os principais efeitos da interagdo harménica CA/CC.
Devido a linearizagdo, o principio da superposicéo pode ser aplicado as diferentes fontes de distorgdo harmonica.
Esta metodologia € utilizada para todos os harmdnicos sem distingdo, incluindo os harménicos caracteristicos, os
caracteristicos teoricamente cancelados e os néo caracteristicos.

Esta metodologia produz resultados mais precisos que o método classico, porém introduz uma maior complexidade
na analise, uma vez que se torna necessario incluir as impedancias dos lados CA e CC nos calculo das correntes
harmdnicas. A metodologia classica por sua vez requer apenas dados do conversor CCAT (reatancia de
comutacéo, angulo de disparo, tenséo e corrente CC, tensdo CA, tape do transformador conversor).

O célculo das correntes harménicas foi realizado em intervalos de 10% da poténcia nominal para cada um dos
modos de operacao definidos na Tabela 1. Além dos requisitos descritos no item 2.0, os seguintes fatores foram
levados em consideragdo nos calculos (para ambas as estacgoes):

e Faixa de angulos de disparo consistente com os calculos para definicdo do circuito principal (incluindo
uma tolerancia de +1°) em toda a faixa de poténcia transmitida;

e Tolerancias nas reatancias dos transformadores conversores:
- Tolerancia absoluta: +7,5%
- Tolerancia entre transformadores (entre pontes de 6 pulsos YD e YY): 2,5%
- Tolerancias entre fases de um mesmo transformador: 2,5%

e Assimetria nos angulos de disparo: 0,04°

As piores combinag¢des para os parametros acima foram consideradas de forma deterministica no célculo das
correntes harmdnicas, sem utilizar processos estatisticos para lidar com a aleatoriedade das suas variagdes.

E importante ressaltar que a impedancia da rede CA utilizada no céalculo das correntes harménicas nao
necessariamente resulta nos maiores valores possiveis de corrente, mas sim nas maiores distorcdes harmonicas
de tensao, conforme sera visto no item 4.2. A Tabela 3 apresenta um exemplo das principais correntes harmonicas
calculadas para o terminal inversor de Araraquara 500 kV operando no modo bipolar com tensdo CC nominal.

4.2 Metodologia de Projeto dos Filtros CA

A metodologia utilizada para o projeto e verificagdo do desempenho dos filtros CA pode ser resumida através do
fluxograma apresentado na Figura 2. Trata-se de um processo iterativo realizado em diversas etapas, no qual o
objetivo é determinar a configuracéo e os parametros dos filtros CA que proporcionem o atendimento aos requisitos
de desempenho.
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Tabela 3 — Principais correntes harménicas para operagéo bipolar com tensdo CC nominal — Araraquara inversor

Harm Poténcia transmitida (MW)
315 | 630 | 945 | 1260 | 1575 | 1890 | 2205 | 2520 | 2835 | 3150 | 3465 | 3780 | 4095 | 4410 | 4725
3 12,2 | 12,1 11,8 10,6 10,1 9,3 8,6 8,7 7,8 6,4 55 4,8 4,4 4,3 4,7
5 0,3 0,8 1.3 2,3 3,1 4,3 54 6,8 8,0 9,5 11,0 12,6 14,2 15,9 17,7
7 0,3 0,7 1,3 1,9 2,7 3,5 4,5 55 6,6 7,7 8,9 10,1 11,3 12,4 13,4
11 56,0 | 87,4 | 114,0 | 1353 | 1513 | 162,8 | 169,3 | 171,2 | 1694 | 163,9 | 1485 | 128,5 | 105,3 814 63,0
13 13,1 | 38,6 62,5 83,2 99,3 111,4 | 118,7 | 121,7 | 120,9 | 116,4 | 104,0 87,4 68,6 51,7 45,0
23 21,2 | 304 33,5 30,8 23,7 14,8 9,4 15,8 25,2 33,1 38,2 37,8 31,5 21,2 13,6
25 10,4 | 21,8 | 28,0 28,8 24,5 17,3 9,9 111 19,2 27,0 32,3 32,1 26,3 16,8 12,3
35 11,2 | 12,8 8,9 2,9 8,1 13,9 16,2 15,0 10,4 57 9,1 15,0 16,0 11,1 6,0
37 7,8 12,0 10,3 4,6 51 11,2 14,4 14,0 10,2 54 8,0 13,5 14,2 9,1 5,8
47 6,7 4,8 1,6 6,8 8,5 6,0 2,3 59 9,0 8,9 4,6 4,8 8,7 7,1 34
49 5,7 5,8 1,5 51 7,9 6,4 2,5 4,8 8,1 8,3 4,3 4,5 8,1 6,1 3,5
Modifica/Ajusta
l Projeto
|
} Experiéncia }
| do Projetista | Parametros e
| | Configuragio ®—> C°$bi"$$é°
| ! dos Filtros CA ne
| Projeto da | A
| Compensacéo || |
| Reativa (Mvar) |
Lo |
"””"""""""} Parametros do
| Fatores de | Conversor
} Dissintonia } COA]
| Filtros CA !
! (¥) i _— A Calculo das Y Calculo das
i : Impedancia do Correntes _>®_> Distorcoes de | | Cé}lﬁ;ilgeios
| Impedancia/ | Sistema CC Ha’"("laf)“cas T?\?:?o (Dh, THD, TIF)
. |
| Admitancia |
| Rede !
! (Yn) I Impedancia do
| i Sistema CA
b J Remoto
Requisitos de

Desempenho
(Dh, THD, TIF)

Figura 2 — Fluxograma da metodologia utilizada no projeto dos filtros CA do Bip6lo 2

O célculo da impedancia harménica foi discutido no item 3.0 deste IT. O projeto da compensacéo de poténcia
reativa ndo é discutido neste artigo e foi considerado como um dado de entrada para o projeto dos filtros CA.

Como a metodologia utilizada pelo fabricante para o célculo das correntes harmdnicas utiliza um modelo que
considera a interagdo harménica CA/CC, o fluxograma da Figura 2 € um pouco diferente do processo usual
(classico), uma vez que as correntes harmodnicas calculadas passam a depender também das impedancias do
sistema CC e de ambos os sistemas CA, incluindo os proprios filtros que estdo sendo projetados.

As correntes harmdnicas calculadas séo injetadas na rede CA, conforme ilustrado no circuito da Figura 3. Na figura,
In € a h-ésima corrente harménica produzida pelo conversor, Iy, € a corrente nos filtros CA e I, € a corrente na rede
elétrica. As admitancias dos filtros e da rede elétrica sao representadas por Y € Ynn, respectivamente.

Vh

Lin

h CT) Yin| | Yon

max (‘Vh\):min(\th +YnhD

\Llnh

Figura 3 — Método da ressonancia

(1
]w‘ _[Ynh+thJml

%

Znh ‘th

ZontZp,

Eqg. (1)

A tensdo harménica (Vy) é calculada pela equagéo (1). Os filtros
CA devem ser capazes de manter as distorcdes harmonicas de
tensdo dentro dos limites estabelecidos, mesmo para as piores
condi¢cBes de dessintonia dos filtros. Como a impedéancia da rede
elétrica é representada por envelopes de impedancia, é
necessario determinar o pior caso possivel dentro dos mesmos,
ou seja, o valor de impedéancia que resulte na maior distorgao
harmodnica. Se o desempenho harmdnico for satisfatério para
este caso, entdo todas as demais situagBes estardo cobertas.
Pela equacgdo (1), € evidente que V, sera maxima quando o
moédulo de YnntYi for minimo. Este método é denominado
“método da ressonancia’. Pode-se demonstrar que é necessario
considerar apenas a envoltéria dos envelopes e ndo o seu
interior, tarefa esta normalmente realizada através de algoritmos
computacionais de varredura.
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Para cada harmonico, a impedancia/admitancia equivalente obtida com o método da ressonéancia € utilizada para
calcular as correntes harmdnicas e as respectivas tensdes harmoénicas. Este processo é repetido para todas as
condicdes de operagdo avaliadas para niveis de poténcia transmitida de 10 a 150% (incluindo as sobrecargas) em
intervalos de 10%. Com as tensdes harmonicas calculadas, € possivel determinar os indicadores de desempenho e
compara-los com os requisitos exigidos. Se algum dos requisitos ndo for atendido, modificagcdes sao feitas nos
parametros dos filtros com base nos resultados obtidos e na experiéncia do projetista.

Os indicadores de desempenho considerados no projeto séo 0s seguintes:

49
v, @ v, W,
D, =1 *1100% Eq. (2) THD=| 3D} Eq. (3) Tm:M Eq. (4)

1
1

onde Dy, é a distorcdo harmdnica individual de tenséo, em %; Vy, é a tensdo harmdnica fase-neutro de ordem h, em
Volts; V1 é a tensdo nominal fase-neutro fundamental, em Volts; THD € a distor¢do harm®énica total; TIF é o fator de

influéncia telefénica; Wh é o peso do h-ésimo harménico no calculo do TIF, dado por W, =C, B}, ; Ch € o fator C-
message; h é a ordem do harmdnico e f, é a freqliéncia fundamental, em Hz.
Uma vez escolhida a configuragdo e os parametros dos filtros que atendam a todos os requisitos de desempenho,

sdo determinadas as solicitagbes de tensdo e corrente para definicdo das capacidades nominais de cada
componente dos filtros.

4.3 Configuracao dos Filtros CA

As configuracdes dos bancos de filtros e de capacitores propostas para as estacdes conversoras de Porto Velho
500 kV e Araraquara 500 kV sé&o apresentadas na Figura 4.

2 x A —247 Mvar 2 x B —247 Mvar 1 x C — 247 Mvar

£

——261uF

3830Q
7.83 mH

£

2.59 uF 26 uF

4 x A — 305 Mvar 2 x B —316 Mvar

—— 3.35uF

;1.2mH

126 mH 698 Q

43540 T

68220 —p—431UF L571mH

305 Mvar 316 Mvar

L 12/24 damped Shunt Capacitor
247 Mvar 247 Mvar
3/13/40 5/11/23/HP 13/31 damped
(a) Porto Velho 500 kV (b) Araraquara 500 kV

Figura 4 — Arranjo dos filtros propostos

Os filtros de Araraquara sdo compostos por filtros do tipo HP12/24 em conjunto com capacitores shunt para
compensacdo reativa. Em Porto Velho, os filtros sdo mais complexos, compostos por bancos de tripla sintonia
3/13/40 e 5/11/23 e de dupla sintonia 13/31. Em ambas as estacdes conversoras, filtros com baixo fator de
gualidade (amortecidos) foram utilizados para prover o necessario amortecimento e torna-los menos sensiveis as
dessintonias.

Soluges diferentes para as duas estagdes foram necessarias pelos seguintes motivos:

. Em Porto Velho, a estagédo conversora fica muito préxima das usinas de Jirau e Santo Antonio, além de
ndo existirem cargas locais. Isto resulta em um baixo amortecimento na impedancia harmdnica do sistema
CA (baixa resisténcia e angulos de impedancia muito elevados). Além disso, durante o periodo seco na
regido, o numero de unidades geradoras em operacdo é muito baixo, levando a poténcia de curto-circuito
a niveis muito reduzidos. Por isso, ramos de 3° e 5° harmbnicos foram necessarios para 0 amortecimento
de ressonancias de baixa ordem.

 Em Araraquara, a rede CA é forte e bem amortecida e, desta forma, ndo foi necesséria a utilizacdo de
filtros de baixa ordem.

Em relacdo ao projeto do Bipdlo 1, intensas discussdes técnicas entre os fabricantes e transmissoras culminaram
na utilizacdo de projetos similares para o terminal de Araraquara. Em Porto Velho, diferentes solugbes foram
adotadas para os filtros CA.



4.4 Célculo do Desempenho Harmdnico

O célculo do desempenho harménico dos filtros CA foi realizado utilizando o programa computacional HARP,
desenvolvido pelo fabricante. As distor¢des individuais de tensdo foram computadas em intervalos de 10% da
poténcia nominal para cada um dos modos de operacgdo definidos na Tabela 1, utilizando as correntes calculadas
conforme descrito no item 4.2. Além dos requisitos informados no item 2.0, os seguintes fatores foram levados em
consideracéo nos célculos:

. Coeficiente de temperatura dos capacitores: -0,04%/<C;

e Coeficiente de temperatura dos resistores: -0,053%/<C;

« Tolerancias de fabricacdo de +1% para capacitores e reatores e 5% para resistores;
«  Envelhecimento e perdas de elementos capacitivos até o nivel minimo de trip: 0,1%

A modelagem das dessintonias dos filtros CA foi realizada utilizando o método do “desvio de frequéncia
equivalente”. Neste método, todos os componentes dos filtros sdo modelados com valores constantes e as suas
variagfes sdo levadas em consideracdo resolvendo o circuito em uma freqiiéncia equivalente, que considera ndo
somente as variagdes da frequéncia operativa do sistema, mas também as dessintonias devido as varia¢cdes nos
valores dos componentes.

Para Porto Velho, os desvios de freqiiéncia equivalente sdo dados a seguir:

f,=60+|f - 60 =60+| 59,5~ 60 =58,7 Hz

J@+aL,)f1+Ac, +AC,) JJ(1-0,01)(f1-0,01-0,04 {40 - 20)]

oo =60+ T, = 60 =60+ 60,5 60
J(1+0,01)(i1+0,01-0,04 ({18 - 20)]

=611Hz

" °J@+oL,)fi+ac, +AC,)

De forma similar, para Araraquara tém-se f;,=5865Hz e f , =6127Hz .

Os indicadores Dy, THD e TIF sdo calculados na freqiiéncia nominal e nas frequéncias equivalentes (fmin € fmax),
sendo selecionado o maior dos trés valores. Tanto o THD quanto o TIF foram calculados considerando todos os
harmdnicos em ressonancia simultaneamente, uma hipétese bastante conservativa.

Para cada nivel de poténcia transmitida, supde-se que um determinado conjunto de filtros estd conectado. O
conjunto de filtros selecionados depende dos filtros disponiveis e do modo de operacéo de elo CCAT (bipolar,
monopolar, tensdo reduzida, etc.). Os pontos de chaveamento foram selecionados para atender simultaneamente
aos requisitos de desempenho harménico e de intercambio de poténcia reativa.

O desempenho também foi calculado considerando a indisponibilidade de um banco de filtros de cada tipo. Os
efeitos sd@o relativamente pequenos, uma vez que 0s piores casos em geral foram verificados em condi¢Bes de
baixa poténcia transmitida. A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram um resumo dos piores resultados dentre todas as
condi¢bes operativas avaliadas em funcéo dos filtros disponiveis e dos requisitos descritos na Tabela 1.

Tabela 4 — Resumo dos piores casos de desempenho harmdnico — Porto Velho

Harmonico / Limite
Filtros 3 5 7 11 13 17 19 23 25 35 37 47 49 [THD [ TIFO | 1TV
06 | 06 |06 | 06 | 06 |06 |06 ] 06] 06| 04]04]04]04] 15 50

ABBC | 033|058 0,14 | 0,36 | 056 |032]030])0,33)0,34|027 021 0,20| 0,20 | 0,82 | 81,7 | 75030

ABAC | 033|051 0,28 | 053034026042 |036|044 027|019 | 0,20 | 0,19 | 0,90 | 81,7 | 72518

ABAB | 0,33 | 0,72 | 0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,25 | 0,56 | 0,36 | 0,44 | 0,27 | 0,18 | 0,20 | 0,19 | 1,10 | 81,7 | 86183

ABABC | 0,33 | 0,60 | 0,12 | 0,50 | 0,47 | 0,22 | 0,51 | 0,46 | 0,44 | 0,33 | 0,21 | 0,28 | 0,25 | 1,03 | 81,7 | 97987

(*) Os valores de IT e TIF apresentados referem-se aos piores casos considerando operagao com dois bipdlos.

Tabela 5 — Resumo dos piores casos de desempenho harménico — Araraquara

Harmdnico / Limite

Filros | 3 5 7 11 | 13 | 17 [ 19 | 23 [ 25 | 35 | 37 | 47 | 49 [ THD [ TIFY | 117

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 04 0,4 0.4 0,4 1,5 50 -
3A+0B | 0,55 | 0,43 | 0,12 | 0,49 | 0,37 | 0,11 | 0,29 | 0,26 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,27 | 0,16 | 0,85 | 82,1 | 36571
3A+1B | 0,62 | 0,36 | 0,20 | 0,49 | 0,42 | 0,24 | 0,14 | 0,26 | 0,47 | 0,23 | 0,24 | 0,17 | 0,15 | 0,86 | 82,1 | 37867
3A+2B | 0,68 | 0,31 | 0,08 | 0,49 | 0,48 | 0,20 | 0,14 | 0,26 | 0,47 | 0,23 | 0,24 | 0,17 | 0,15 | 0,89 | 82,1 | 38369
4A+0B | 0,62 | 0,35 | 0,09 | 0,49 | 0,34 | 0,09 | 0,27 | 0,26 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,17 | 0,15 | 0,80 | 82,1 | 33062
4A+1B | 0,68 | 0,30 | 0,08 | 0,49 | 0,34 | 0,21 | 0,45 | 0,26 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,17 | 0,15 | 0,82 | 82,1 | 33062
4A+2B | 0,68 | 0,30 | 0,07 | 0,57 | 0,34 | 0,21 | 0,15 | 0,29 | 0,19 | 0,31 | 0,31 | 0,21 | 0,19 | 0,82 | 82,1 | 35179

(*)Os valores de IT e TIF apresentados referem-se aos piores casos considerando operacédo com dois bipélos.




4.5 Célculo das Capacidades Nominais (Rating)

Os estudos para determinagéo das capacidades nominais dos filtros foram realizados para determinar as méaximas
solicitagBes continuas e de curta duragdo dos seus componentes (capacitores, indutores e resistores). Os filtros
foram dimensionados para garantir que ndo haja sobrecarga harménica ou necessidade de reducdo de poténcia
para todas as condicdes de operagdo e poténcia transmitida (inclusive em sobrecarga), mesmo considerando a
indisponibilidade de filtros.

As correntes harmonicas provenientes dos conversores foram calculadas da forma apresentada no item 4.1,
considerando ainda:

e Aumento de 10% nas correntes harménicas calculadas como margem para outras fontes harmonicas
presentes na estacdo conversora;

e Tensdo CA de sequéncia negativa de 2%, conforme informado no item 2.0;

Para cada harmbnico, a impedancia da rede CA foi selecionada de forma a maximizar a corrente harmdnica nos
filtros. As piores condi¢cBes de dessintonia dos filtros (continua e de curta duracdo) foram consideradas nos
célculos.

O dimensionamento considerou ainda a existéncia de harmdnicos pré-existentes na rede elétrica. Estes
harmdnicos foram modelados como fontes de tensdo harmdnica aplicadas diretamente sobre os filtros, conforme
ilustrado na Figura 5. Foram considerados trés conjuntos diferentes de fontes harmdnicas nas andlises e o pior foi
selecionado para cada caso. Em todos os conjuntos, o THD foi limitado a 3%, conforme mostrado na Tabela 6
(Porto Velho) e na Tabela 7 (Araraquara). Este valor corresponde ao limite global de THD definido nos
Procedimentos de Rede do ONS (4).

Como nao ha uma relagédo vetorial fixa entre as correntes provenientes dos conversores (limc) € dos harménicos pré-
existentes (lmp), as contribui¢cdes individuais foram combinadas usando a raiz quadrada das somas dos quadrados
(RSS) para cada harménico, conforme mostrado na equacéao (5).

Tabela 6 — Harmonicos pré- Tabela 7 — Harmonicos pré-
existentes (%) — Porto Velho existentes (%) — Araraquara
Jthb Harm B1 B2 B3 Harm B1 B2 B3
2 06 1 1 2 0.5 | 015 | 05
3 1 1.4 1 3 15 2 15
Vhb 4 03 | 05 | 05 4 0.15 | 0.15 | 0.15
5 1 15 1 5 2 15 | 15
6 03 | 03 | 03 6 01 | 01 | 01
7 15 1 1 7 15 | 13 | 15
8 03 | 03 | 03 8 0.05 | 0.05 | 0.05
. - . 9 15 | 05 1
Figura 5 — Harmonicos pre- 10 | 03 | 03 | 03 190 0%55 00.655 00.655
existentes na rede elétrica 1 06 | 06 | 07 1 05 | 05 | 07
12 | 0.05 | 0.05 | 0.05 12 | 0.05 | 0.05 | 0.05
13 06 | 06 | 07 13 05 | 05 | 06
15 06 | 06 | 06 15 03 | 03 | 03
17 05 | 05 | 06 17 | 0.05 | 005 | 0.3
19 04 | 04 | 06 19 | 0.05 ] 005 | 03
23 03 | 03 | 05 23 01 | 02 | 03
(2 25 03 | 03 | 05 25 01 | 02 | 03
Iin = linc *linn Ea. (5) 35 |005] 03 | 05 35 | 005 01 | 03
37 [005] 03 | 05 37 005 01 | 03
47 [015] 02 | 05 47 [ 005 01 | 03
49 [015] 02 | 05 49 [ 005 01 | 03
THD 3 3 3 THD 3 3 3

A partir das correntes nos filtros (Is) foram calculadas as correntes harménicas em cada componente dos filtros.
Uma vez calculadas as solicita¢des de tenséo e corrente para cada harménico individualmente, os fatores decisivos
para o dimensionamento de cada componente foram determinados usando as equagfes apresentadas a seguir.

. Capacitores

49
Viax Vit 2 th — Tensao de fase maxima do banco de capacitor principal incluindo harménicos Eq. (6)
h=2
49
Viax = { > th — Tensao de fase maxima do banco de capacitor auxiliar incluindo harménicos Eq. (7)
h=1
49 2 , . .
I, = hz_]llh — Corrente térmica do capacitor Eq. (8)
49
V= th — Tensdo méxima para determinacéo da distancia de escoamento Eq. (9)
h=1



o Reatores

49

l, = Zlﬁ — Corrente térmica do reator Eqg. (10)
h=1
49

vV, = / > th — Tensdo maxima para determinagéo da distancia de escoamento Eqg. (11)
h=1

. Resistores

49

I, = Zlﬁ — Corrente térmica do resistor Eqg. (12)
h=1
49

V, = / > th — Tensao maxima para determinagéo da distancia de escoamento Eq. (13)
h=1

5.0 - CONCLUSOES

Este IT apresenta a metodologia utilizada e os principais resultados dos estudos de desempenho harménico e
rating realizados para o projeto dos filtros CA do bipolo 2 do sistema de transmissdo CCAT associado ao
aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira. Os filtros projetados atendem plenamente aos requisitos da
especificacéo técnica da ANEEL e dos Procedimentos de Rede do ONS. Os resultados obtidos serdo utilizados em
vérias etapas subseqiientes do projeto, destacando-se a definicdo do sistema de controle de chaveamento dos
filtros, a especificacdo dos seus componentes individuais e o0 ajuste dos seus sistemas de prote¢éao.
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