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RESUMO

Os Estudos de Desempenho Dinamico do Bipolo 1 do Rio Madeira definiu os sistemas de controle da transmisséo
do Elo de Corrente Continua, necessarios para a operagdo segura dos sistemas CA e CC durante perturbagdes
transitérias. Apds a finalizacdo dos estudos dindmicos e transitérios do Bipolo 1 e do Back-to-Back os controles
foram entdo implementados nos painéis de controle dos respectivos equipamentos em fabrica. Para confirmar a
implementacao e garantir que o desempenho do sistema real fosse semelhante ao planejado durante os estudos foi
feito entdo um trabalho de validagao.

Este trabalho visa apresentar uma amostragem de resultados desse trabalho que validam os Estudos de
Desempenho Dinamico através de simulagdes realizadas em ambiente RTDS, para a operagao do Bipolo 1 do Rio
Madeira. A abordagem do trabalho sera a apresentagédo de estudos de casos especificos realizados em ambiente
computacional (PSCAD / EMTDC), com os devidos resultados atendendo os critérios definidos em Projeto Bésico,
que serdo descritos ao longo do trabalho. Numa segunda etapa, estes resultados serdo confrontados com a
resposta obtida em ambiente RTDS para as mesmas perturbagdes simuladas, validando os estudos previamente
elaborados.

PALAVRAS-CHAVE

Estudos de Desempenho Dinamico, Simulagdo digital em ambiente computacional (PSCAD/EMTDC), Simulagédo
Digital em Tempo-Real (RTDS), Sistema de Transmissdo CCAT, Projeto Madeira, Bipolo 1

1.0 - INTRODUGAO

Um dos requisitos de projeto basico, de responsabilidade das transmissoras, foi a elaboragdo de estudos de regime
permanente, estudos de transitérios eletromagnéticos e estudos transitérios eletromecénicos, visando garantir a
operacao estavel do Elo de Corrente Continua, seja em operagédo normal ou frente a perturbacdes na rede CA e/ou
CC, para qualquer cenario de carga e de configuracdo de topologia do sistema CA dentro do horizonte previsto
para a entrada em operacao de cada etapa do projeto. Dentro deste escopo de estudos estao previstos os Estudos
de Desempenho Dinamico (Dynamic Performance Study ou somente DPS).

O objetivo do DPS é definir os sistemas de controle da transmisséo do Elo de Corrente Continua, necessarios para
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a operagao segura dos sistemas CA e CC durante perturbagdes transitérias. Os casos investigados durante o DPS
devem garantir que o sistema de transmissdo CCAT do Projeto Madeira seja capaz de operar de forma segura,
atendendo requisitos de operag¢ao previamente especificados no Edital da ANEEL.

Na a realizagdo dos estudos foi utilizada a estrutura de controle muito préxima ou quase uma cépia da que seriam
utilizados nos painéis reais de controle. Dessa forma seria facil transferir as fungbes e respectivos parametros de
controle aos respectivos equipamentos em fabrica. Para confirmar a implementagéo e garantir que o desempenho
do sistema real fosse semelhante ao planejado durante os estudos foi feito entdo um trabalho de validagédo. Estes
testes foram realizados ainda em fabrica, utilizando ferramenta de Simulagao Digital em Tempo-Real (Reat Time
Digital Simulation ou RTDS), pertencente ao fabricante do Bipolo 1, a saber, a ABB.

O trabalho proposto apresentara uma amostragem de resultados obtidos nestes estudos dindmicos e a validagéao
correspondente dos controles associados aos modelos digitais utilizados durante o DPS, através de testes em
RTDS realizados nas dependéncias e equipamento do fabricante.

Posteriormente, j& com os controles definidos pelos estudos e devidamente validados em fabrica, atendendo a
critérios do Projeto Basico, ainda seria necessaria a execugdo de estudos conjuntos contemplando a operacao
conjunta dos dois Bipolos (Bipolo 1 com o Bipolo 2) com o Back to Back e em paralelo no RTDS do Operador
Nacional do Sistema (ONS), utilizando-se das réplicas dos painéis de controles cedidos por cada transmissora
correspondente ao seu respectivo fabricante. Estes estudos, além de confirmarem o ajuste adequado entre os
controles dos Bipolos, validam também os estudos dindmicos executados previamente que contemplam a operagéo
de dois bipolos realizados em ambiente computacional.

Este trabalho visa apresentar os principais resultados que validam os Estudos de Desempenho Din&mico através
de simulagdes realizadas em ambiente RTDS, para a operacgao do Bipolo 1. (Em futuro trabalho esta previsto a
apresentacao de resultados para a operac¢ao conjunta dos dois Bipolos e em operagéo paralela desses bipolos bem
como operagdo conjunta desse bipolos com o Back-to-Back.) A abordagem do trabalho sera a apresentagédo de
estudos de casos especificos realizados em ambiente computacional (PSCAD / EMTDC), com os devidos
resultados atendendo os critérios definidos em Projeto Basico, que serdo descritos ao longo do trabalho. Estes
resultados serdo confrontados com a resposta obtida em ambiente RTDS para as mesmas perturbagcdes
simuladas, validando os estudos previamente elaborados.

2.0 - ESTUDOS DINAMICOS NO ESCOPO DO PROJETO BASICO

Os estudos dindmicos visam analisar o funcionamento do elo durante e apds disturbios. Nesses estudos, o
desempenho do bipolo com relagdo a tempo de recuperagao, estabilidade do controle e relagdo do bipolo com a
rede CA sao avaliados.

Caso algum problema seja identificado, modificagbes podem ser recomendadas para sana-los, como alteragées no
controle, por exemplo.

2.1 Dynamic Performance Study — DPS

Os Estudos de Desempenho Dindmico (Dynamic Performance Study — DPS) foram os estudos desenvolvidos
durante a fase de Projeto Basico para o Lote C, visando avaliar a resposta do elo de corrente continua (elo CCAT)
diante de perturbagées do sistema e garantir que sua recuperagdo atendesse a critérios previamente
estabelecidos.

O Lote C inclui todos os equipamentos instalados na estagdo conversora para o Bipolo 1 do Sistema de
Transmissdo CCAT do Rio Madeira. O Bipolo 1 alimenta a Regido Sudeste com a poténcia despachada pelas
usinas de Jirau e Santo Anténio em Porto Velho — RO, através da Subestagdo Araraquara, em Sao Paulo. A
capacidade de transmissdo nominal desse bipolo é de 3150 MW, operando em + 600 kV.

A fim de avaliar o desempenho do Bipole 1, o sistema completo de transmissdo HVDC do Rio Madeira, conforme
ilustrado na Figura 1, foi modelado em PSCAD. Isto inclui, além do Bipole 1, o segundo Bipolo (durante os estudos
realizados no projeto basico o Bipolo 2 foi representado como uma copia do Bipole 1, uma vez que nao estava
disponivel ainda o modelo desse bipolo) e do sistema de Back-to-Back (o BtB consiste em dois blocos de 400 MW
cada, usando tecnologia Capacitor Commutated Converter, que sera usado para fornecer energia elétrica a rede
CA do Sistema Acre-Rond6nia das usinas do Rio Madeira).



2.1.1 Bases para o Estudo

A representagéo do sistema do Rio Madeira no PSCAD/EMTDC foi feita conforme mostrado na Figura 1(a).
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado do Complexo do Rio Madeira

A area de influéncia do Back-to-Back é a rede do sistema Acre-Rond6nia (230 kV). Dada a fragilidade dessa rede e
o impacto da mesma no desempenho dinadmico do Back-to-Back, ela foi representada em detalhe. A modelagem do
PSCAD/EMTDC incluiu:
e Modelo Bergeron das linhas de transmissao da rede 230 kV;
e Em Vilhena, um modelo dindmico de um Static Var Compensator, com capacidade de +100/-50 MVAr.
e Em Rio Branco, um modelo dindmico de um Static Var Compensator, com capacidade de +50/-25 MVAr
e Em Samuel, um modelo dindmico de maquina sincrona, representando as unidades hidro-geradoras, com
circuito de excitagéo, regulador de velocidade e PSS;
Equivalente Thevenin em Jauru;
e As cargas foram modeladas de acordo com o horizonte estudado, conforme a seguir: A parte ativa
representada como corrente constante e a parte reativa representada como impedancia constante.

A rede coletora de Porto Velho 500 kV foi modelada com as usinas de Jirau e Santo Antonio. Todas as linhas que
conectam as usinas a SE Coletora Porto Velho também foram incluidas no modelo.

Os modelos equivalentes das casas de forga, tanto de Jirau quanto de Santo Ant6nio, incluem modelos dinamicos
de maquinas sincronas, com representagao turbina-gerador, circuito de excitagao, regulador de velocidade e PSS.

Foi assumido um modelo simplificado do regulador de velocidade, uma vez que estes reguladores devam exercer
uma baixa influencia na performance do sistema de transmissdo HVDC. A figura 2(a) ilustra esta representagao.

Dois equivalentes de rede foram calculados representando a rede CA conectada no terminal inversor de
Araraquara, para o sistema de transmissdo HVDC do Rio Madeira. Esses dois equivalentes representam o sistema
correspondente a configuragdo da rede correspondente aos anos 2014 em condicdo de Carga Leve (baixa inércia)
e Carga Pesada (alta inércia).

Ao calcular o equivalente de rede, através da redug¢@o do tamanho da malha, um esforgo foi feito para manter as
condicdes de regime permanente e dindmico do sistema na vizinhanca do barramento do conversor. Experiéncias
foram feitas em diferentes tipos de equivalente a rede resultante esta apresentada na figura 2(b)-

Trés maquinas equivalentes dindmicos foram adicionados ao sistema equivalente em Araraquara:
* No barramento em Marimbondo

* No barramento em llha Solteira
* No barramento 440 kV em Araraquara
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FIGURA 2 — Representagéo das redes Coletora de Porto Velho 500 kV e rede equivalente em Araraquara
modeladas no PSCAD/EMTDC para estudos de DPS

A representagao dos conversores HVDC-CCC Back-to-Back inclui:

» Modelo detalhado das valvulas dos conversores, transformadores conversores e capacitores de comutagao;
« Reatores de alisamento;

« Filtros CAs e reatores shunt.

O estudo dinamico DPS considerou que o modelo do Bipolo 2 era idéntico ao Bipolo 1. O modelo dos controles
bésicos utilizados no PSCAD/EMTDC (controle de disparo das valvulas, controle de polo e controle do bipolo) sae
eram cépias daqueles utilizados em campo no equipamento real.

2.1.2 Casos Estudados

Os estudos realizados durante o projeto basico consideraram uma variedade grande de contingéncias pertinentes
ao desempenho do sistema de transmissdo em CCAT. Dentre os casos de faltas estudadas as mais relevantes
foram:
e Faltas monofasicas e trifasicas em linhas de transmissdo com e sem sucesso no religamento das
mesmas;
e Faltas CA através de impedéancia simulando faltas remotas ao conversor e faltas com diferentes
impedancias de arco;
e Faltas na linha CC utilizando a facilidade de compensagéao de poténcia entre polos; diferentes nimeros de
tentativas de ‘restart’; tentativa de ‘restart’ resultando operagédo em tensao reduzida (RVO);
e  Contingéncia em um polo resultando na parada do mesmo e conseqliente compensagao de poténcia entre
pélos para minimizar a perda de poténcia transmitida;
e Perda de geragéo resultando redugao da poténcia transmitida através da agéo de controle Run-Back;
e Inducdo de falha comutacdo em conversores.

2.2 Factory System Tests - FST

Teste de Fabrica dos painéis reais de controle (ou simplesmente Factory System Test) sdo os testes realizados
utilizando a ferramenta Simulagéo Digital em Tempo-Real (Real Time Digital Simulation ou RTDS) visando validar
os resultados obtidos na fase de DPS.



Como o objetivo desta etapa era tdo somente avaliar a resposta do sistema de controle do HVDC diante de
perturbagdes externas, os painéis de controle reais foram conectados ao equipamento RTDS onde a modelagem
da rede CA foi representada de forma simplificada por meios de Equivalentes Thevenin com os mesmos niveis de
curto-circuito dos casos base realizados no DPS.

Na Tabela 1, sdo informadas as caracteristicas da representacao da rede CA utilizada nas andlises em RTDS, por
meio de Equivalentes Thevenin:

Tabela 1 — Equivamente Thevenin das redes CA de Porto Velho e Araraquara para RTDS

Equivalente em Porto Velho, 90 Equivalente Araraquara, 2014 Carga
maquinas Leve

Scc = 14850 MVA Scc = 17500 MVA

Xi = 16.835 (1 Xi = 14.286 [

L = 0.0446H L = 0.0378H

Xew = 0.29pu Ro = 142 [

Xi = 0.14pu Rs = 1.245 [

Xi = 0.07pu

Xtot = 0.5 pu

Os principais casos analisados foram:

e Faltas monofasicas e trifasicas em linhas de transmissao;

e Faltas CA através de impedancia simulando faltas remotas ao conversor;

e Faltas na linha CC utilizando a facilidade de compensagéao de poténcia entre polos; diferentes nimeros de
tentativas de ‘restart’; tentativa de ‘restart’ resultando operagio em tenséo reduzida (RVO);

e  Contingéncia em um polo resultado na parada do mesmo e conseqliente compensagao de poténcia entre
polos;

e Inducgéo de falha comutacdo em conversores.

2.3 Simulacdes da Réplica do Bipolo 1 no RTDS do ONS

Essa fase de testes teve como objetivo validar os resultados do DPS, utilizando o equipamento de RTDS existente
no Operador Nacional do Sistema, visando cumprir etapa do Projeto Basico.

Nesta etapa, foi utilizada a réplica dos es controles reais existentes em campo, tanto para a do Bipolo 1 como do
Bipolo 2.

Estava também prevista a utilizagdo da modelagem das redes CA utilizadaa nos estudos do projeto basico,
conforme descrito no item 2.1.1.

Os casos previstos para essa etapa seriam:

e Faltas monofasicas e trifasicas em linhas de transmissdo com e sem sucesso no religamento das
mesmas;

e Faltas CA através de impedéancia simulando faltas remotas ao conversor e faltas com diferentes
impedancias de arco;

e Faltas na linha CC utilizando a facilidade de compensacgéo de poténcia entre polos; diferentes nimeros de
tentativas de ‘restart’; tentativa de ‘restart’ resultando operagéo em tenséo reduzida (RVO);

e  Contingéncia em um polo resultando na parada do mesmo e consequliente compensagao de poténcia entre
polos para minimizar a perda de poténcia transmitida;

e Perda de geragao resultando redugdo da poténcia transmitida através da agao de controle Run-Back;

e Inducgéo de falha comutacdo em conversores.

Infelizmente, até o momento de preparagao desse trabalho, nao foi possivel produzir um funcionamento adequado
do sistema de transmissdo do Bipolo 2, pois o comissionamento dos cubiculos de controle ndo havia sido
finalizado. Dessa forma nao foi possivel obter os resultados para a operagéo conjunta do Bipolo 1 e 2, utilizando os
controles reais do Bipolo 2. A apresentagdo dos resultados dessa operagdo conjunta no sistema da réplica
instalado nos escritérios do ONS sera motivo de um trabalho futuro.



2.4 Validacédo dos Resultados

Nesta segdo serdo apresentados os resultados obtidos na fase de DPS em relagdo ao respectivo caso
correspondente estudado, tanto na fase de FST como no RTDS no ONS.

Adicionalmente, serd incluido um tépico comparando os resultados obtidos em RTDS com os mesmos testes tendo
sido realizados em campo, comprovando a fidelidade entre as ferramentas de simulagdo computacional e a de
simulacao digital em tempo real.

2.4.1. DPS (estudos de desempenho dinamico) x FST (teste de fabrica dos painéis de controle)

A medida que os resultados do DPS foram sendo obtidos e, portanto, as fungdes de controle estavam sendo
desenvolvidas e os respectivos parametros de controle sendo ajustados, essas fungdes foram sendo introduzidas
nos paingis de controle associados aos respectivos equipamentos em fébricas. Assim os testes puderam ser
realizados e os resultados dos testes confirmados com os obtidos em estudos. Esses testes seriam repetidos na
fase seguinte com a réplica dos painéis de controle instalados no simulador de corrente continua nos escritorios do
ONS que serao apresentados no item 2.4.2.

2.4.2 DPS x RTDS no ONS.

Abaixo, como exemplo, seguem resultados de deis casos estudados na fase de DPS e no RTDS no NOS. Os
resultados da resposta dindmica do sistema de transmissdao em CCAT Bipolo 1 estdo sendo comparados entre os
modelos implementados nos estudos realizados em EMTDC/PSCAD durante o projeto basico e a réplica dos
controles operando em modelos de rede semelhantes aos estudos porém implementados no simulador em tempo
real RTDS:

a) Falta trifasica na rede CA do lado do retificador, 10% tensdo remanescente

Referéncia: PSCAD — dois Bipolos idénticos representados RTDS/REPLICA — Bipolos 1 & 2 em operacgio

™ Ud A HYDCIRec Pl =d R HWVDCT P File: CROP LRM_S1PCP1A1 CROP 20141217 11,06:00_755000.CFG

1004 I S N 800+ g e e e e R R
075 7 400/ _';l"rﬁ" Tl
0s0 £
200+ I‘,I-‘-f-‘-'r." {
ooo ol i

= id P H/OCTRee P = | Ord Lim H/DCTRee P

ypu)
[=]

5

UDL k]

¥ (pu)
[=N=N=N=1
gREHz
[‘,-- i

IONG [A]
g . ¢
e —
24

a7

o™ Alpha_Ord_HVDCTRec P1 |m Me= H/OCIRec P
80 5 150 T
i = 100} i 4
60
5 = \l 2 . i L
g ! M f i -
- 30 z D. L {}
7 20 FS I
10 £ i
0 g %.1 05 08 ar 08 a9 1 11 12 13 14
>, = Rec HVDCH |= Cac_Fec HvDOY o
1.0k = 500t ROPET (AL TR, D R e
i 1500 o rpan

¥ (KV)
bhis
POWER_MW
<48
|
|

50
-5k %I 05 06 o7 08 08 1 1.1 12 13 14

|\l'||||\
| nll |'|u|| i
I| i

Al 1
|".|| "

AL i
1N

| A W

A

0s 08 07 0.8 08 1 1.1 12 13 14

FIGURA 3 — Comparagéo entre os resultados obtidos em DPS e no RTDS para uma falta trifasica na rede CA de
Porto Velho. Variaveis do Retificador



Referéncia: PSCAD — dois Bipolos idénticos representados | RTDS/REPLICA — Bipolos 1 & 2 em operacéo
DC1inv1 HV/DCT - Graphs
R R File: CRDF'LHM _S2PCPIAT CROP 20141217 11.06:00_775000.CFG
12 “"— e ST SRR ey e S pors
1.00
075 s = i
: B i ? 2001 \l\ w#
~ om s =S I . J
2El = 4 B IVOCTw P = | Ord Lim H/OCTiw P 2034 ﬂ:ﬁ O‘E or D:# 0‘9 1 1:1 12 13 14
2 m— on e :
15 2000 - v"’"w
— 135 < ‘ j
2 B S ¥
=~ 00 I i g 0 | |
oz b i ‘ i
- od v Pt = = e P1 04 05 0B o7 08 [1%:] 1 11 2 1.3 14
% A"B = = M ? 160 T T T T
160 7 wﬁ o T i i
7 140- g 120 i i
g i3 :} 2 £ k| =
o
= ; &%.4 s 06 o7 08 (2] 1 11 12 13 14
0= Gonmre OFC H/DCTiy P = 80 - : . - :
0. e, £ P
4 I 5 g 80 £ W
g ﬂ i T g w0 o
. - o Y9 D S U A S
e =
0 3l i . i i i . L
0.4 05 06 07 0.8 0.8 1 11 12 1.3 1.4
100 T o =
% 1000 - g i
z S J“:
= H 0- ==
w :»o%‘ s 06 07 n's 09 1 11 13 13 14
1000 — —
EET 200 \
ERE ﬂ Vl
£ w W
g g¢y WW {ﬂﬁ @?ﬁmﬁ Wﬂuﬂ@ Jil'b b \ﬂ
-'w?ll I]b ﬂﬂ \ ‘1 172 tli! 1.4
r.mels]

FIGURA 4 — Comparagéo entre os resultados obtidos em DPS e no RTDS para uma falta trifasica na rede CA de
Porto Velho. Variaveis do Inversor

b) Falta trifasica na rede CA do lado do inversor, 10% tensdo remanescente
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FIGURA 4 — Comparagéo entre os resultados obtidos em DPS e no RTDS para uma falta trifasica na rede CA de
Araraquara. Variaveis do Inversor

2.4.3. Réplica dos controles operando contra o RTDS x Testes em Campo no sistema real

Nesta secao, serdo apresentados os resultados de testes utilizando a réplica dos cubiculos de controles operando
em ambiente RTDS e os resultados dos mesmos testes realizados em campo. Deve-se destacar que ambos os
testes foram realizados visando avaliar o desempenho de fungbes de controle apds modificagbes necessarias para
tornar o sistema de transmissdo do Complexo do Madeira mais estavel, considerando que a entrada em operacao
do Bipolo 1 ocorreu em configuragbes de rede diferentes das avaliadas durante os estudos do projeto basico.
Considerando também a experiéncia obtida nessa fase inicial de operacéo foi observado que o comportamento
dindmico da maquinas instaladas nas usinas geradoras de Santo Antonio e Jirau apresentavam caracteristicas
diferentes do modelos utilizados nos estudos. Assim foi necessario fazer algumas adaptagbées no sistema de
controle do Bipolo 1, melhorando o desempenho do sistema gerador-transmissor do Rio Madeira.

Cabe destacar também que, mesmo tendo sido representado de forma simplificada a rede CA do lado do retificador
e do inversor, a resposta obtida em ambos os testes se apresenta de forma bem similar, ainda que as condi¢des de
operagao do sistema estarem num ponto ligeiramente diferente um em relagdo ao outro, como mostram as figuras
abaixo:
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a) Teste de transmissdo bipolar com falta na linha DC. ‘Restart do polo em RVO (Reduced Voltage

Operation)
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FIGURA 5— Comparacgéao entre os resultados obtidos em RTDS e em testes de campo para uma falta DC seguida
de restart do polo em tensao reduzida. (a) Resultado em RTDS; (B) Resultado do teste em campo
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3.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou resultados que validam os Estudos de Desempenho Dindmico através de simulagbes
realizadas em ambiente RTDS, para a operagao do Bipolo 1, do elo de corrente continua do Rio Madeira.

Numa etapa futura, que serda motivo de um outro trabalho, esta previsto a apresentagéo de resultados de validagao
e comprovagado do desempenho dinamico do Bipolo 1 operando conjuntamente com o Bipolo 2, quando este Bipolo
2 estiver devidamente comissionado e testado, finalizando a validagdo dos estudos previamente elaborados.

Ao confrontar o comportamento das grandezas elétricas obtidas em estudos de DPS aquelas obtidas em ambiente
RTDS, diante do mesmo disturbio, verificamos praticamente as mesmas respostas, seja quanto a amplitude da
grandeza, quanto ao tempo de recuperagao.

Estes resultados sdo também validados quando se analisa os resultados dos estudos de RTDS diante dos testes
realizados em campo, quando resultados muito préximos foram obtidos.

Assim, garante-se que as representagdes feitas nos ambientes RTDS e em EMTDC/PSCAD reproduzem o
comportamento real da planta.
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