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« Quando existem multiplas conexdes HVDC na rede (“multi-infeed”), uma
avaliacado cuidadosa das possiveis interacdes harmoénicas entre estacoes
conversoras deve ser feita.

« Se as estacoOes conversoras estao eletricamente distantes, o projeto dos
filtros AC de uma estacdo pode ser feito com o Unico objetivo de limitar os
harmonicos produzidos nesta estacao.

« Se, no entanto, houver consideravel acoplamento entre estacoes, o
desempenho harmonico e rating dos filtros de uma estacao passam a ser
afetados pela presenca da outra estacao.
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» Aspectos do projeto de filtros de harmdnicos em sistemas “multi-infeed”:

v' Coordenacao e compatibilizacdo dos projetos dos filtros das duas estacdes
para obtencdo de desempenho harmonico adequado em operacdo conjunta e
divisdo equilibrada do carregamento harmonico entre 0S mesmos.

v ldentificacdo e prevencdo de potenciais problemas de ressonéancia e
amplificacdo harmonica.

v' Especificacdo de limites de harménicos aplicados a cada estacao
individualmente e para operacéo conjunta.

v' Procedimentos para verificacdo do desempenho harménico conjunto e
atribuicdo de responsabilidades individuais durante medi¢cGes no campo.
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« Estas questdes ndo sdo de interesse puramente técnico e podem ter
Impacto econdmico significativo no projeto.

« A falta de clareza na definicao dos requisitos para estudos, a insuficiéncia
de informacbes na Especificacdo Técnica em como lidar com estas
guestdes podem acarretar longas discussoes, retrabalho e possivelmente
atrasos.

 Desprezar estas fatores pode levar a um projeto inadequado dos filtros,
restricOes operativas e, no pior cenario, solucoes de filtros incompativeis.

» Modificar os filtros apds sua construcao e instalacao é extremamente dificil
e demorado, com impacto no arranjo da subestacéo, fundacoes, protecao,
projeto e fabricacao de novos equipamentos, etc.

GAT-08 / Fernando Cattan Jusan



9 AMBIENTE “MULTI-VENDOR” E “MULTI-OWNER” $

XXIV SNPTEE
Furnas oot ot rohe s

uga
Transmissdo de Energia Eltrica

« “Multi-vendor” — filtros AC de estacOes conversoras eletricamente
proximas sao fornecidos por diferentes fabricantes.

« “Multi-owner” — estacbes conversoras eletricamente proximas pertencem
a diferentes concessionarias.

« Com a proliferacéao de projetos HVDC e o avanco da desregulamentacéao e
liberalizacao dos mercados de eletricidade em muitas partes do mundo, um
cenario com multiplos agentes e fornecedores vem se tornando cada vez
mais comum.
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« Em sistemas “multi-vendor” e/ou “multi-owner”, um grau de complexidade
adicional é introduzido na especificacao e projeto dos filtros AC:

v" Necessidade de estudos conjuntos envolvendo empresas que normalmente
nao possuem relacao contratual direta.

v Intercambio de informacdes técnicas detalhadas entre os fabricantes — depende
do intervalo entre os projetos — envolve questbes legais e contratuais.

v' Se o intervalo é longo, dados do primeiro podem ser disponibilizados para 0s
potenciais fornecedores do segundo.

v' Se o intervalo é curto ou simultaneo, deve haver coordenacao dos projetos e
um grande esfor¢co de cooperacao € necessario.
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» No Brasil, cada concessao de transmisséo € tratada de forma independente do ponto
de vista regulatorio.

« Limites individuais de distorcdo harmdnica sao definidos de forma independente para
cada acessante, mesmo quando conectados ao mesmo ponto elétrico.

« Limites globais sdo também definidos, mas sao verificados apenas durante o
comissionamento e campanhas de medicéo, quando os filtros ja estdo em operacgao.

» Pelas regras atuais, ndo ha exigéncia formal de estudos ou critérios especificos para a
operagao conjunta envolvendo diferentes estac6es conversoras.

- Editais de licitacdo de projetos de sistemas HVDC recentes nédo definem métodos nem
estabelecem requisitos para avaliacdo das possiveis interacbes harmoénicas entre
sistemas HVDC de diferentes concessoes.
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Exemplos
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 Dois conversores HVYDC conectados na mesma barra de um sistema AC
em 50 Hz, 400 kV, 6.5 GVA < SCL < 25 GVA

« Ambos os conversores: 600 MW, £125kV, 10°<a<15°
 Conversores modelados como fontes de corrente ideal

* Injecdes de correntes harmoénicas idénticas pelos dois conversores — €
assumido que as correntes se somam linearmente em operacao
conjunta

* Impedancia harmoénica da rede representada por setores circulares para
cada harmonico
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« O pior caso de impedancia da rede é selecionado para minimizar a soma
vetorial das admitancias dos filtros e da rede elétrica:

VH V4
$|f $ I $|f1 $|f2 $ Iy

@ o] Wl DD

Operacao individual Operacéo conjunta

.

max(|Viy|) = min(|Y,, + Y;|)
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» Filtros AC das duas estacdes conversoras:

Type A Type B
Type A Type B Type C HP12/24 CAP
ST11 + ST13 HP24 CAP 180 MVAr 170 MVAr

132 MVAr 48 MVAr 170 MVAr

B T e

A ( A2

ST11 ST13
82 Mvar 50 Mvar = 1 £ o1

= {1 = 1 = 1 = 1

A e

Estacao 1 Estacao 2
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« Desempenho harmonico individual:

HVDC 1 HVDC 2

Limite | (operagao (operagao

individual individual
0.6 0.60 0.59
13 X 0.41 0.39
23 X 0.22 0.26
[ 25 X 0.19 0.21
[ 35 W 0.10 0.12
0.4 0.08 0.10
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« Desempenho harmonico conjunto:

HVDC 1 HVDC 2 HVDC 1 + HVDC 2
Limite | (operagao (operagao (operagcao
individual individual Cconiunta)
0.6 0.60 0.59
13 Y 0.41 0.39 o
23 X 0.22 0.26 0.22
[ 25 X 0.19 0.21 0.19
[ 35 W 0.10 0.12 0.09
0.4 0.08 0.10 0.07
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» Ressonancia entre os filtros das duas estacdes no 11° harmadnico:

0.08

0.06

0.04

0.02

0

B(ohm)

~_ |

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
G(mho)
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» Efeito da ressonancia no rating dos componentes dos filtros:

HVDC1 HVDC 2 HVDC 1 + HVDC 2
Componente (operagao (operagao (operacao
individual individual conjunta

Ramo

do filtro

A.l Clell 112 /143.7 A - 112/ 274.8 A
A.2 Clell 132 /71.2 A 2 132/ 94.4 A

A C1 - 112 /57.3 A 112/ 1319A

A L1 . 112/ 56.3A 112/ 129.6 A

A R1 - 112/ 10.4 A 112/ 24.4 A

A C2 . 232 /26.0 A 112/ 45.8 A

A L2 . 112/ 75.4 A 112/ 176.8 A

A R2 - 11° /6.3 A 112/ 15.1 A
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» Filtros AC sintonizados em harmonicos caracteristicos e de mais alta
ordem sao tipicamente capacitivos na faixa de frequéncia dos

harmonicos de baixa ordem.

« Assim, uma ressonancia € naturalmente criada entre a capacitancia dos

filtros e a impedancia indutiva da rede elétrica.

» Se esta ressonancia for mal amortecida e sintonizada em uma frequéncia
entre o 2°~4° harmonico, um oneroso filtro de baixa ordem pode ser

necessario (e.g. 3° harmonico).

« Afrequéncia de ressonancia pode ser aproximada por:
(assumindo conversores com impedancia interna infinita)
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» Considere as estacoes conversoras do exemplo anterior
« Cada estacao possui compensacao de poténcia reativa total de 350 Mvar

« Em operacao individual:

SCL /
fres = fO ' . = 60 - = 215 Hz

- Em operacdo conjunta:

foommarsatenfisee ’SCémm =-60- ’% — 150 Hz == sintonizado no 3° harménico
f
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« Diagrama vetorial mostrando o efeito da ressonancia:

Network admittance Harmonic 3 Network admittance Harmonic 3
0.01 [ [ [ 0.01 [ [

0.005 DH3:036% 7 0005 DH3:209% |

0 y 0 4
Ye1 Ye1
-0.005 -0.005
A\ v,
0.01 0.01 =
b Min(|Y e+ ND&/ -0. 4;/
Min(|Ye+Y,
-0.015 naYe R

B(mho)
—
B(mho)

<

-0.015

\ \

-0.025 -0.025
-0.01 -0.005 (0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

G(mho) G(mho)

Operacao individual Operacao conjunta
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« Dois bipolos idénticos conectados radialmente a uma usina hidrelétrica
para transmitir 2 x 3150 MW a um centro de carga distante dos
geradores.

 Os bipolos s&o conectados na mesma barra de um sistema AC, no
terminal retificador, e operam com tensao nominal de £600kV e angulo de
disparo entre 12.5°<a<17.5°,

« Arede AC consiste em um sistema de 500 kV, 60 Hz, isolado, formado
por somente geradores e linhas de transmissao. O SCL pode variar entre
2.5 GVAe 12.8 GVA.

« A impedancia da rede AC é representada por diagramas circulares com
elevados angulos de impedancia (amortecimento reduzido).

GAT-08 / Fernando Cattan Jusan



Y EXEMPLO 3: EXCESSO DE POTENCIA REATIVA EM <
Furnas CONDICOES DE BAIXA POTENCIA TRANSMITIDA XV SNPTEE

rio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

» Configuracao dos filtros das duas estacdes conversoras (BP1=BP2):

Tipo A Tipo B Tipo C
TT 3/11/24 TT 13/36/48 DT 5/12
2 x 300 MVAr 2 x 250 MVAr 2 x 150 MVAr
f 1.561
uF

4.73£ g41.3 780
uF mH Q
14.7 0.27| | as0 L
mH

Q
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m
1A 1B
BE 026 8.95 INFIN
EEE 007 023 XN
0.38 054 [EFERN
1.70 0.22
B o:s: 1.86 PN
B o032 1.47
R 221 oo4 YN
2.09 0.13
1.81 0.12
BEE 174 007 XN
| THD [ 433 [ 927 [ 050

Operacao individual com 10% de poténcia:

mm) Dois filtros sdo0 necessarios
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* Operacao individual com 10% de poténcia:

V=1.1pu
f=60.5Hz
BPO1
Qcnv:
79 Mvar
Omin, XCrmin
Qexch:
Qe ——— +592 Mvar
671 Mvar ! | 2
1A+1B
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» Operacao conjunta com 10% de poténcia cada:

V=1.1pu

S f=60.5Hz « Excesso de poténcia reativa injetada na
rede se cada bipolo precisar atender
é Qcnv: critéerios de desempenho individuais de
£ Rdvar forma independente durante operacéo
conjunta.
BP02
B Qenv: * Arede pode nao ser capaz de absorver este
. e excedente de reativos (baixa poténcia —
Qminy ACmin Ve - . .
poucas maquinas sincronizadas).
| Qexch:
filter: i i
el T +1184 Mvar | . pgssibilidade de perda do controle de
= tensdo e de auto-excitacéao.
2A+2B
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» Possiveis solucoes:

v Desligar um dos bipolos — reduz confiabilidade e altera distribuicao
dos fluxos de poténcia.

v' Operar com angulos de disparo mais elevados — aumenta perdas
nos conversores, geracao de harmodnicos e solicitacdes elétricas nas
valvulas. E nao resolve os problemas relacionados a auto-excitacao.

v A Especificacdo Técnica poderia restringir mais os limites de
intercambio de poténcia reativa de cada bipolo individualmente —
isto poderia requerer a instalacao de reatores shunt ou levar a uma
solucao de filtragem global ndo otimizada e mais cara (mais sub-
bancos menores) e regimes de chaveamento mais complexos.
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» Pode néo ser necessario que cada bipolo atenda individualmente os seus
requisitos para que o desempenho conjunto seja satisfatorio:

m Filtros conectados

2A+2B 2A+1B 1A + 2B 1A+1B
I 0.6 0.25 0.25 0.49
| 5 0.6 0.05 0.06 0.09 0.11
0.6 0.23 0.29 0.33
0.6 0.18 0.33 0.20
| 23 | 0.6 0.22 0.25 0.40
| 25 | 0.6 0.30 0.29 0.55
E 0.4 0.04 0.09 0.04
0.4 0.10 0.21 0.10
o 4 0.11 0.22 0.11
| 49 0.05 0.12 0.05
—m-n-
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» Operacao conjunta com 10% de poténcia cada:

;’;%ﬁluz « Um estudo conjunto abrangente e detalhado
BPO1 € necessario para obter uma solugéo de
Z Qenv: filtragem global otimizada.
79 Mvar
s X « Para isso, o controle do chaveamento de
BPO2 filtros por desempenho harmdnico e por
! poténcia reativa deve ser feito no nivel de
Z gm& Controle Mestre.
Omin, XCrmin
‘ Qexch: » Isto permite a utilizacdo 6tima dos recursos
Qfilter: JAE :> +513 Mvar disponiveis na subestacdo como um todo,
671 Mvar | | 7T mas requer grande esfor¢co de cooperagao
1A;1B na etapa de engenharia.
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« A premissa de se empregar unicamente critérios de desempenho individual
em geral conduz uma solucao de filtros ndo otimizada, podendo resultar
em desempenho conjunto inadequado, restricbes operativas e, no pior
cenario, filtros incompativeis. O impacto econémico pode ser significativo.

- E fortemente recomendado que o efeito das interacdes harménicas seja
investigado o quanto antes. Um estudo abrangente e detalhado deve ser
realizado na etapa de execucao do projeto.

« Todas as informacdes técnicas necessarias, 0s métodos e premissas de
calculo e os requisitos de desempenho para esta avaliacdo devem estar
claramente definidos na Especificacdo Técnica.
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