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RESUMO

O sistema de controle e protecdo é baseado nos procedimentos normais para conversores de corrente continua
(CC) e envolve sequéncias para conexdes e diferentes modos de operacao para 0s conversores (monopolar, bipolar,
tensdo reduzida, etc). Todos os algoritimos usados para simulagdes no estudo de desempenho dinamico sdo os
mesmos usados no sistema de controle real.

A principal tarefa do Bipole Control (Controle do Bipolo) € manter o nivel de poténcia ativa transmitida através das
acOes de:

e Controle da tenséo em vazio em ambas as estagdes, tensdo CC e corrente CC.

e Chaveamento dos filtros CA através do Controle de Poténcia Reativa (RPC).

e Controle das sequéncias para inicio ou término de transmissao de energia.

Para isto, o sistema de controle interage com os equipamentos do circuito principal das seguintes formas:
e Determinacgao do instante para o disparo do pulso das valvulas tiristorizadas.
e Controle da relacéo de transformacao do transformador através do comutador de tap sob carga.
« Determinar as posi¢gGes corretas dos disjuntores, chaves seccionadoras e chaves de aterramento nos patio
CAe CC.

Além das funcdes descritas, o sistema de controle do Bipolo 1 contribui com o Master Control no gerenciamento das
situacdes de trip de geragdo ou transmissdo de forma a ajudar manter o balanco a poténcia gerada e transmitida.
Também executa as ordens do Master Control para que o nimero de filtros conectados nao exceda o limite de auto-
excitacao dos geradores.

O Bipolo 1 do Rio Madeira disp6e de um sistema de protecdo especifico para HVDC. A funcdo desse sistema é
detectar condi¢des anormais de operacdo e retirar de operacdo o equipamento com falha ou operagdo anormal
através da acdo adequada. A protecéo envolve as prote¢ées normais para um conversor HVDC (ex. curto-circuito na
véalvula, diferencial de polo, diferencial do transformador, etc) e suas diversas agbes de protecdo. A operacéo
paralela entre os pélos do bipolo 1 e bipolo 2 usando a mesma linha de transmisséo requer a¢fes especiais de
protegdo ou variagdes das ja aplicadas durante a operacao isolada.

O sistema de protecdo estd projetado para detectar qualquer falha com ao menos duas protecfes diferentes
arranjadas com sobreposicdo de zonas. Para cada possivel falta, devera existir uma protecdo primaria rapida com
zona limitada. Esta protecdo é suportada com uma prote¢do secundaria, mais lenta e menos sensivel, que servira
como back-up. A prote¢do de back-up ird4, sempre que possivel usar uma fonte alternativa de medicéo e quando
aplicavel, com um alcance de zona maior que sua protecéo principal. Para os casos onde a filosofia de protecédo
primaria e principal ndo pode ser aplicados sem grandes complicacdes, as prote¢Ges essenciais sdo duplicadas. No
sistema de protecdo HVDC, os sistemas A e B sdo completamente independentes um do outro e cada um
representa um conjunto completo de todas as prote¢Bes aplicaveis ao sistema de transmissao HVDC.
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1.0 INTRODUCAO

O Bipolo 1 do sistema transmissédo do Rio Madeira, no estado de Rond6nia, tem poténcia nominal de 3150 MW,
tensBes de operacdo nominais de +600 kV na estacdo retificadora e utiliza um conversor de 12 pulsos em cada um
dos dois polos que formam o Bipolo 1. A conexao elétrica com a estacdo de Araraquara 2, no interior do estado de
Séao Paulo, é feita através de uma linha de transmissdo com aproximadamente 2350 km. Essa sera a linha de
corrente continua mais longa a entrar em operagéo até o momento desse estudo.

Apesar de existirem Vvarios projetos com caracteristicas nominais similares, esta € uma configuracdo usada pela
primeira vez no mundo devido aos valores de tensdes escolhidos. Outros projetos que possuem poténcia similar,

Max Generated Active Power

ex. ltaipu, utilizam tensdes de operacdo de +500 kV.

Entretanto os maiores desafios para os sistemas de controle e prote¢&o sao:
a) a grande quantidades de modos operacionais proporcionados tanto pela existéncia de um segundo bipolo
gquanto pela existéncia da um segunda linha de CC em paralelo;

b) o comprimento total das linhas de transmisséo.

O principio de controle do sistema de transmissdo do bipolo 1 esta descrito na figura 1. As caixas em amarelo
repesentam fungBes de controle pertencentes ao bipolo 1. As fun¢des de protegdo também acompanham a mesma

distribuicéo.
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FIGURA 1 : Visdo Geral do Sistema de Controle do Bipolo 1, Rio Madeira.
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Todas as func¢des de controle e protecdo executadas pelo bipolo 1, em Porto Velho e Araquara, estéo distribuidas
dentro das seguintes unidades fisicas.

Controle

e Master Control (ndo discutido nesse documento)



e Bipole Control (Controle do Bipolo)
e Pole Control (Controle do Polo)
e HMI (IHM - interface homem-maquina)

Protecao
« Bipole Protection (Protecdo do Bipolo)
*  Pole Protection (Protecdo do Polo)
e AC Filter Protection (Protecéo de Filtro CA)

Cada uma dessas unidades representa um sistema independente, de controle ou prote¢do, com suas respectivas
zonas de atuacgédo e repetem-se para Porto Velho e Araraquara.

A Figura 02 oferece uma visdo geral de como o hardware do sistema de controle e protecéo foi desenvolvido para o
Bipolo 1. Estdo também representados o sistema de SCM (Station Control and Monitoring) e o Master Control que
ndo serdo tratados nesse estudo.
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Figura 1: Viséo geral do hardware usado no sistema de controle do bipolo 1.

A seguir iremos discutir individualmente as principais funcdes estabelecidas para cada uma dessas unidades.

2.0 SISTEMA DE CONTROLE E PROTECAO

Todos os equipamentos usados sdo completamente redundantes. Os sistemas considerados essenciais, como
medigOes e equipamentos de protecao, sdo também duplicados no campo. Indicagdes de chaves seccionadoras e
alarmes em geral sdo duplicados no nivel de controle e protegdo, entretanto ndo necessariamente possuem
duplicidade no equipamento principal.

O sistema de C&P (controle e proteg&o) do Bipl (bipolo 1) é hierarquizado, conforme ja descrito, € a comunicagao
entre eles é feita através de barramento de comunicacdo. Cada unidade central (Bipole, Pole control e AC Filter)
dispde de painéis de entrada e saida (1&0) com comunicagao direta e dedicada.

Esses diferentes barramentos de comunicacdo sdo responsaveis por transportar as informag8es analégicas e
digitais dos equipamentos de campo para as unidades centrais de processamento. Todo esse processamento é
feito por hardware de alto desempenho com resolucéo de cerca de 833 us para dados digitais e cerca 50 us para
dados analdgicos.
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Um extensivo sistema de auto-supervisdo foi implementado de modo que as falhas, internas ou externas, possam
ser monitoradas e classificadas para a tomada automatica de decisdes. Essas decis¢fes podem incluir uma troca
de comando para o sistema redundante, auto-desativacdo ou em Ultimo caso trip para os equipamentos com falha.
A filosofia adotada ndo admite operagdo sem ao minimo um sistema de controle operacional e no minimo uma
protecado ativa para cada um dos equipamentos existentes.

2.1 Sistema de Controle e Protecdo do Bipolo (BCP)

O modo de operagdo normal é o de Poténcia constante definida estagdo operando como retificador. Isso significa
gue para cada variagdo na corrente CC, uma variagdo proporcional na tenséo é feita de maneira a manter-se a
poténcia transmitida.

A tens@o CC é controlada pelo controlador de tap do lado inversor enquanto o angulo de extingdo é mantido
constante durante operacdo em regime permanente. Dessa forma a corrente CC é controlada pelo angulo de
disparo do lado do retificador.

A estratégia de protecdo usada foi basicamente a mesma definida em edital. Cada equipamento do circuito
principal é protegido por no minimo duas protecdes distintas, preferencialmente usando equipamentos de medicéo
diferentes. Quando nao foi possivel usar dois equipamentos independentes ou duas prote¢fes distintas, o critério
minimo de utilizacdo de enrolamentos individuais foi sempre observado.

Diferentes ordens de protecdo sd@o previstas para situagBes diversas de falhas. Essas informagdes s&o
processadas e a operagao fora das condi¢cdes normais ndo é permitida.

Essas ordens sdo variadas e dependem principalmente do objeto protegido e causa da falha. Entre elas, etdo as
seguintes ordens: ordem de balango de poténcia (no caso de desbalanco de corrente entre os polos), alarme e
atuacao para minimizagdo da corrente no eletrodo (caso haja sobrecarga na linha do eletrodo) ou ainda sinais de
trip podem ser enviados para os polos que estiverem em operacao.

Esta secc¢do dara uma descricdo geral sobre as principais fungdes de controle e prote¢édo situadas nas unidades de
controle e protecdo do bipolo (BCP), de acordo com a Figura 03.
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Figura 3 Visao geral do sistema de controle do bipolo.
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A maior parte das fungdes de controle descritas no diagrama da Figura 3 é recorrente na grande parte dos projetos
de CC e, portanto ndo oferecem objeto de estudo adicional. Essas fun¢des serdo sucintamente descritas. As
andlises serdo focadas sobretudo na parte do controle das sequéncias e no sistema de protegéo para a linha CC.

2.1.1 Controle de Poténcia Ativa do Bipolo (BAPC)

O sistema de controle do bipolo assegura que o total de poténcia CC transmitida permaneca aquela ordenada pelo
operador e que a corrente seja igualmente distribuida entre os polos, mantendo assim a corrente de neutro baixa.

2.1.2 Controle de Poténcia Reativa (RPC)

Essa funcéo opera de maneira a ordenar a entrada da compensacao de harmdnicos existe tanto em Porto Velho
como em Araraquara. Os valores de entrada sdo dados com relagdo as condicdes de operacdo (rating) e de
desempenho (performance) do sistema de transmissdao HVDC. O controle manual dos filtros é possivel, entretanto
algumas funcdes sdo independentes da sele¢do de operacdo manual ou automéatica. Os critérios para retirada de
filtros sdo executados no Master Control.

2.1.3 Controle de Sequéncias CA do Bipolo (ACBSSQ)

Responsavel pela execugdo da ordem para todos os equipamentos localizados no patio CA. Executa tanto ordens
manuais dadas quanto ordens automaticas, como conexdo e desconexao de filtros CA.

2.1.4 Sistema de Modulagdo de Poténcia (MOD)

Esse sistema faz com que haja compensacgdo de poténcia ativa para corrigir pequenos desvios de frequéncia
causados por distdrbios na rede de 500 kV.

2.1.5 Controle de Sequéncia do Bipolo (BSSQ)

Em outras estacdes de HVDC essa fungcdo é somente responsavel pela coordenacdo e execugdo das ordens
dadas para os equipamentos do patio CC.

Entretanto, para o Bipolo 1 do Rio Madeira, essa funcao é responsavel pelo intertravamento de e coordenacao,
somente para o préprio Bipolo, de todas as manobras possiveis de serem feitas usando os dois sistema de
transmissdo HVDC em paralelo, sejam as linhas ou os polos.

De acordo com o edital proposto, deveria ser possivel a operagdo em diversos modos paralelos. Uma analise foi
feita e chegou-se a conclusé@o que os trinta modos mais plausivel de serem usados deveriam ser previstos. Fazer
entender que trinta modos por polo, o que significam sessenta modos diferentes de operacao.

Além dessas funcdes, o BSSQ é também responsavel pelas sequéncias autométicas de troca de modo de
operacdo, transferindo de retorno por terra para retorno metalico sem a necessidade de interrupcdo da
transmissdo. Importante notar que essa transferéncia somente é exequivel para situagdes em que nédo ha qualquer
tipo de operacdo em paralelo, seja de polos ou linhas.

Também estdo no BSSQ todos os intertravamentos necessarios para garantir a energizagdo correta dos
equipamentos do patio de 600 kV CC.

Na tabela 1 podemos ver os modos de operacao previstos. Observem que somente estdo descritos usando os
modos operacionais dos polos 1 e 3. Uma tabela dual existe com os modos de operagéo previstos para os polos 2
e4.

Tabela 01: Modos Operacionais Previstos.

Configuragao Modo Operacional Modo de Retorno
1 Polo 1 // Polo 3 pela linha 1 Retorno por Terra
2 Polo 1 // Polo 3 pela linha 3 Retorno por Terra
3 Polo 1 // Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pela linha 2
4 Polo 1 // Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pela linha 4
5 Polo 1 // Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
6 Polo 1 // Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico Polo 1 pela L2 e Polo 3 por L4
7 Polo 1 // Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico pela linha 4
8 Polo 1 // Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico pela linha 2
9 Polo 1 // Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
10 Polo 1 // Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico Polo 1 pela L2 e Polo 3 por L4
11 Polo 1 pelalinha 3 Retorno por Terra
12 Polo 1 pelas linhas 1//3 Retorno por Terra




2

13 Polo 1 pela linha 1 Retorno Metalico pela linha 4

14 Polo 1 pela linha 1 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
15 Polo 1 pela linha 3 Retorno Metalico pela linha 2

16 Polo 1 pelalinha 3 Retorno Metalico pela linha 4

17 Polo 1 pela linha 3 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
18 Polo 1 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pela linha 2

19 Polo 1 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pela linha 4

20 Polo 1 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
21 Polo 3 pela linha 1 Retorno por Terra

22 Polo 3 pelas linhas 1//3 Retorno por Terra

23 Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico pela linha 2

24 Polo 3 pela linha 3 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
25 Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pela linha 4

26 Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pela linha 2

27 Polo 3 pela linha 1 Retorno Metalico pelas linhas 2//4
28 Polo 3 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pela linha 4

29 Polo 3 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pela linha 2

30 Polo 3 pelas linhas 1//3 Retorno Metalico pelas linhas 2//4

GR = ground return = retorno por terra
MR = metallic return = retorno metalico

I
Px
Lx

Durante a fase de design, acordou-se que cada um dos bipolos ira realizar o check da configuracdo atual e enviar
ao Master Control que por sua vez, ira receber as informacdes de ambos os bipolos e verificar se as configuracdes
sdo compativeis. Se existir compatibilidade entdo o Master Control enviara uma permissdo para que os bipolos

possam iniciar sua operacdo em paralelo.

2.1.6 Sistema de Protecao do Bipolo

O sistema de protegdo do Bipolo faz a protecéo da area de neutro comum aos dois polos. Corrente e tensdes sdo
monitorados e valores anormais irdo fazer com que a prote¢éo tome as devidas a¢des. Nenhuma funcéo especial

= operagao em paralelo = exemplo L1//L3 = linha 1 em paralelo com linha 3
= Polo x = exemplo = P1 = polo 1
= Linha x = exemplo = L1 = linha 1

de protecao foi necessariamente desenvolvida para essa zona.

2.2 SISTEMA DE CONTROLE E PROTECAO DO POLO

Esta secc¢do dara uma descricdo geral sobre as principais fungdes de controle e prote¢édo situadas nas unidades de

controle e protegdo dos polos (PCP), de acordo com a figura 04.
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Figure 4 Visao geral do sistema de controle dos polos.

Da mesma forma como tratamos o sistema de controle do Bipolo, sera feita uma breve descri¢cdo para o sistema de
controle do polo, uma vez que todos as funcdes de controle sdo baseadas em técnicas existentes de HVDC.

2.2.1 Controle de Poténcia Ativa (APC)

Garante que a ordem de poténcia definida pelo operador, ou resultado de uma ordem do Master Control, seja
corretamente interpretada e calcula os valores a serem usados como referéncia para o disparo das valvulas
tiristoras.

2.2.2 Controle de Disparo do Conversor (CFC)

O CFC faz com o célculo feito pelo APC seja convertido em um valor de angulo de disparo para as valvulas
tiristoras. Tal valor de angulo é entdo executado de forma a garantir que as valvulas ndo excederdo as suas
limitacdes.

2.2.3 Controlador do Tap Changer (TCC)

O TCC é corresponsavel pelo valor do angulo de disparo de extingdo respectivamente nas estacdes retificadora e
inversora. Ele trabalha junto com o CFC e garante as margens de angulo na estacéo retificadora e controle de
tensdo CC na estacgéo inversora.

2.2.4 Controle de Sequéncias do Polo (SSQ)

Essa funcdo basicamente ajuda o operador a executar as fun¢des de conexao e desconexdo dos equipamentos do
patio de CA e CC relativos ao polo. Também é responséavel pela conexao e desconexao dos filtros CC.

2.2.5 Teste de Linha Aberta (OLT)

O OLT é uma fungéo que permite fazer o desbloqueio das valvulas em modo retificador e com os terminais remotos
abertos. Esse teste normalmente antes da primeira energizacdo e apds longos periodos de inatividade ou
manutencao na linha de transmisséo.

2.2.6 Sistema de Telecomunicagéo (TCOM)

Esse sistema é responsavel pela transmisséo de informacdes entre as estagdes. Ele faz com que as ordens e
status de uma estacao sejam enviados para a outra.



2.2.7 Sistema de Protecdo do Polo

O sistema de protecao do polo é o maior sistema individual de protecdo dentro da estagdo HVDC. Primariamente
ele estéa dividido entre protegdo para conversor, polo, transformador conversor e patio CA.

As protecdes usadas sé@o solugdes comumente usadas em sistemas de HVDC, diferindo-se somente quando da
operacgdo em paralelo com o outro Bipolo, o Bipolo 2.

Nessa situac@o foram adotadas medidas para que a falha em conversor ndo causasse danos também no outro
conversor. Para tal, sinais sdo trocados de forma rapida para que o polo que estiver sob falha possa ser isolado em
tempo habil.

Um grande desafio encontrado durante o periodo de design foi a adequacgado da protegdo da linha de transmissao
CC devido a uma forte influéncia entre as linhas para faltas de longa distancia. Por tratar-se de uma linha muito
longa, a deteccdo de falha na linha requereu um grande esfor¢co da engenharia para aperfeicoar um algoritmo
customizado para essa aplicagdo. Além disso, a possibilidade de transmissdo usando as linhas em paralelo fez
com que esse desafio fosse ainda maior. Todos os testes pertinentes, entretanto, foram feito satisfatoriamente com
a utilizacdo do sistema RTDS (Real Time Digital Simulator ®).

2.3 SISTEMA DE PROTECAO DOS FILTROS CA

Foram utilizadas prote¢des convencionais para filtros AC como sobrecorrente, diferencial, sobretenséo e protecdes
particulares do sistema de compensacéo de harménicos.

2.4 TESTES DE SISTEMA EM FABRICA

Os testes executados tém por finalidade assegurar que todo o sistema ird funcionar como especificado. Durante
esses testes é desenvolvido um modelo para o RTDS (Real Time Digital Simulator ®) que simula todo o
comportamento para o sistema de HVDC.

Esse teste consiste na conexdo do RTDS representando os equipamentos da subestacdo, basicamente da
seguinte forma: disjuntores, valvulas, transformadores de corrente, transformadores de tensao, filtros CA, filtros CC,
linha de transmissé@o, malha CA equivalente dos dois lados e algumas chaves seccionadoras que possuem funcdes
em alguma sequéncia pré-definida.

Todos esses equipamentos sdo testados de forma integrada, durante meses na plataforma de ensaios na fabrica.

Durante esse periodo todas as sequéncias de transmissdo, manobras automaticas, ordens de protegdo, conexao e
desconexdo de filtros CA e CC sdo executadas.

3.0 CONCLUSAO

Devido ao eficaz método de testes em fabrica, o tempo total para seu comissionamento foi severamente reduzido,
tomando cerca de seis meses durante a segunda metade do ano de 2012.

As caracteristicas particulares desse projeto, grande quantidade de sequéncias, distancia da linha de transmissao
e presenca de um sistema de controle central entre geracao e transmissao, o0 Master Control, aumentou o grau de
complexidade e refinamento das solu¢des apresentadas.

Essas variagBes exigiram um esforco maior e singular no sentido de compreender os mecanismos de
controlabilidade presentes em todo complexo, ndo somente para Bipolo 1.

Ao final dos testes de fabrica e comissionamento, o sistema de controle e prote¢do do Bipolo 1 foi capaz de

desempenhar as fungdes que eram esperadas, capaz de gerenciar adequadamente as condi¢gdes normais assim
como as contingéncias previstas em projeto.
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