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RESUMO

O objetivo deste informe é apresentar as principais caracteristicas do projeto das esta¢des conversoras de Porto
Velho e Araraquara 2 do primeiro bipolo do sistema de transmissdo do Rio Madeira com destaque para as
caracteristicas dos equipamentos tanto no lado de CA como de CC: transformadores conversores, valvulas,
reatores de alisamento, filtros, para-raios, equipamentos do patio de manobra e servicos auxiliares. Serdo
enfatizadas as principais diferencas construtivas entre as duas subestacdes conversoras.

PALAVRAS-CHAVE

Estagdo conversora, Transformadores conversores, Valvulas, Filtros, Reatores de alisamento.

1.0 - INTRODUCAO

A implantagdo do sistema de transmissdo associada a integracéo das usinas do Rio Madeira foi objeto de leildo
007/2008, realizado pela Aneel, que definiu sete diferentes lotes. Dentre estes lotes podemos citar: as estacdes
conversoras de Porto Velho e Araraquara 2, bipolos 1 e 2, linhas de transmissdo em 600 kV interligando os dois
bipolos e o sistema back-to-back em Porto Velho. Este informe técnico se refere a implantacdo do Lote C,
Conversoras do Bipolo 1, de propriedade da Estagdo Transmissora de Energia (ETE), implantadas nas
subestactes Coletora Porto Velho e Araraquara 2. S&o comentados aspectos do compartilhamento com as outras
empresas acessantes. A figura 1 apresenta uma visdo geral deste sistema integrado as usinas do Rio Madeira.
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FIGURA 1 — Sistema de Transmissao de Corrente Continua do Rio Madeira
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2.0 - ESTAGOES CONVERSORAS

O projeto das estagbes conversoras e as especifica¢cdes dos equipamentos foram elaborados em atendimento aos
requisitos técnicos basicos estabelecidos pelo edital do leildo do sistema de transmissdo do Rio Madeira (Anexo 6C
- CC) e pelos Procedimentos de Rede do ONS (Submddulo 2.5 — Requisitos Minimos para os Elos de Corrente
Continua Rev. 1.0 — 05/08/2009)

As duas esta¢des possuem o mesmo arranjo em 500 kV, sendo patio de manobra em corrente alternada em barra
dupla com disjuntor e meio para conexdo aos transformadores conversores monofasicos e as ilhas dos filtros de
corrente alternada. A area de conversdao de corrente alternada para corrente continua é composta pelos
transformadores conversores, valvulas e do patio em corrente continua com os respectivos filtros de CC.

Os arranjos foram concebidos para permitir o paralelismo entre o bipolo 1 (polos 1 e 2) e o bipolo 2 (polos 3 e 4),
bem como entre os eletrodos proporcionando as condi¢ges operativas estabelecidas no Edital da Aneel (normal,
monopolar com retorno via terra, monopolar com retorno metélico, monopolar com retorno via terra e linhas
paralelas, monopolar com retorno metalico e linhas paralelas, linhas em paralelo, cruzado, polos em paralelo e
bipolos em paralelo na mesma linha). As figuras a seguir ilustram os patios de CA e CC:

FIGURA 2 — Patio de CA em Araraquara FIGURA 3 — Patio de CC em Porto Velho

3.0 - TRASFORMADORES CONVERSORES

Os transformadores conversores de 500/V3 — 254/\3 — 254 kV com poténcia unitaria de 630 MVA de Porto Velho
possuem o0s enrolamentos secundarios das ligacbes Y e A construidos em um mesmo tanque com trés
enrolamentos (um primario e dois secundarios) perfazendo seis unidades (trés para o polo 1 e trés para o polo 2)
mais uma unidade de reserva e as valvulas sdo de tipo quadrupla. Em Araraquara 2 os transformadores
conversores de 500/\3 — 236/V3 kV (Y-Y) e de 500/3 — 236 kV (Y- A) com poténcia unitaria de 292,1 MVA s&o de
apenas um unico enrolamento secundario seja de ligagdo em Y, seja em A perfazendo doze unidades (seis para o
polo 1 e seis para o polo 2) mais duas unidades de reserva. Todos os transformadores conversores possuem 31
taps comutados no lado de alta e as valvulas sdo do tipo duplas. A decisdo de projetar os transformadores
conversores com duas filosofias distintas deve-se a logisticas de transporte diferentes pois a pe¢a de maior massa
chega a 393 T (massa total 614 T) no caso de Porto Velho que tem a possibilidade de transporte desde a fabrica
em Ludvika por via maritima e fluvial e 256 T (massa total 395 T nas unidades Y-Y de maior massa) para
Araraquara onde o transporte desde a fabrica em Guarulhos é por via rodoviaria. As figuras a seguir ilustram os
transformadores conversores:

FIGURA 4 — Transformador Conversor Porto Velho FIGURA 5 — Transformador Conversor Araraquara



FIGURA 6 — Descarga do transformador no porto de Porto Velho
4.0 - VALVULAS

As valvulas do bipolo 1 sdo abrigadas, isoladas a ar e refrigeradas a agua. Na conversora de Porto Velho foram
instaladas trés valvulas quadruplas por polo, isso €, quatro valvulas simples conectadas em serie, montadas uma
em cima da outra, constituindo uma Unica estrutura mecanica, sendo assim, trés estruturas destas sdo necessarias
para cada grupo conversor de 12 pulsos. Na conversora de Araraquara 2, foram empregadas seis valvulas duplas
por polo, ou seja duas valvulas simples montadas numa mesma estrutura, sendo portanto necessario seis
estruturas para cada conversor de 12 pulsos. Os tiristores tem uma tensao nominal de 7200 V e 2.695 A com uma
area ativa de aproximadamente 90 cm2. As valvulas sdo suspensas através de isoladores de porcelana. O tipo de
arranjo das valvulas esta relacionado a forma de conexao das buchas de baixa dos transformadores as mesmas ja
gue com 4 buchas no secundario (Y- A) a montagem quadrupla de Porto Velho facilita a conexao, bem como a
gquantidade de unidades transformadoras por polo trés em Porto Velho leva a a um arranjo mais verticalizado
(prédio de valvulas mais alto e estreito) que o de Araraquara com 6 unidades por polo.

Cada unidade completa de uma vélvula simples na estagdo retificadora consiste de 11 mdédulos de tiristores
conectado em serie com reatores intermédiarios. Cada médulo tém até 9 tiristores conectados em série formando
assim 95 niveis de tiristores.Os valores corrrespondentes no inversor sao: 10 médulos, 9 tiristores e 88 niveis.As
figuras a seguir ilustram os arranjos das valvulas em Porto Velho e Araraquara:
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FIGURA 9 — Detalhe de um médulo de véalvula



5.0-FILTROSDE CAECC

Os filtros de CA e CC foram dimensionados de modo a fornecer parte da poténcia reativa absorvida pelos
conversores e minimizar a inje¢cdo de correntes harmonicas no sistema de CA e CC e apresentam as seguintes
caracteristicas:

Em Porto Velho o sistema de filtros de CA é composto de trés sub-bancos de 236 Mvar cada configurados com
ramos de filtros de sintonia dupla para 2° e 3° harménicos e para 12° e 24° harménicos, dois sub-bancos de 236
Mvar cada configurados com um ramo de filtros de sintonia dupla para para 5° e 36° harmdnicos e um ramo de
sintonia simples para 12° harmonico e um sub-banco de 183 Mvar com sintonia simples para 12° harmonico;

Em Araraquara o sistema de filtros de CA é composto por quatro sub-bancos de 305 Mvar cada com sintonia dupla
para 12° e 24° harménicos e trés sub-bancos de capacitores shunt de 305 Mvar cada;

O sistema de filtros de CC tanto em Araraquara como em Porto Velho consiste em dois bancos separados por cada
polo um de sintonia tripla para 6°, 12° e 50° harmoénicos e um de sintonia simples para 50° harménico. As figuras a
seguir ilustram os bancos de filtros de Porto Velho e Araraquara:

FIGURA 10 - Filtros de CA FIGURA 11 - Filtros de CC

6.0 - PARA-RAIOS

Os para-raios utilizados nas esta¢des conversoras tem fungdo de protecdo dos equipamentos de CA e CC, bem
como das vélvulas contra sobretens@es conforme definido nos estudos de coordenacao de isolamento.

Todos os para-raios séo do tipo sem centelhadores em oxido metalico ZnO.

Por questdo de seguranca da instalacdo todos os para-raios dentro do prédio de véalvulas sdo com envolucro
polimérico.
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FIGURA 12 — Diagrama esquematico da disposi¢do dos para-raios para um polo



FIGURA 13 — Para-raios no patio de CC

7.0 - REATORES DE ALISAMENTO

Os reatores de alisamento do lado de CC séo utilizados basicamente para amortecer a oscilagdo da corrente
(ripple), limitar as sobre-correntes transitdrias e harmdnicos sendo adotados para esse fim 1 reator de 15 mH para
cada polo e dois reatores de 150 mH em série nos neutros dos polos. A utilizagdo dos reatores maiores no neutro
otimiza o projeto com diminui¢éo da altura do equipamento pelo menor nivel de isolamento requerido.

No bipolo 1 os reatores, isolados a ar, proprios para instalagdo ao tempo e encapsulados em resina sintética de
fibra de vidro para possibilitar alta resisténcia as intempéries.

A figura a seguir mostra em primeiro plano o reator do polo 1 de Araraquara e ao fundo os quatro reatores do
neutro.

FIGURA 14 — Reatores de Alisamento

8.0 DISJUNTORES

Os disjuntores de CA das estagBes conversoras sdo elencados em trés tipos de aplicagdes: para conexdo dos
transformadores conversores; conexdo dos bancos de filtros de CA e conexdo dos sub-bancos de filtros de CA.

Todos os disjuntores sdo em SF6 com tensdao nominal de 500 kV, NBI de 1.550 kV, NBS de 1.175 kV, capacidade
de interrupcéo, valor eficaz, de 50 kA em Porto Velho e 63 kA em Araraquara e capacidade de estabelecimento
nominal em curto-circuito, valor de crista, 130 kA em Porto Velho e 164 kA em Araraquara.

Os disjuntores aplicados para conexdo dos transformadores conversores monofasicos sdo dotados de unidades
para sincronismo de chaveamento.

Devido as solicitagbes das tensdes de reestabelecimento transitérias (TRT), 2.800 kV de pico em Porto Velho e
1.470 kV de pico em Araraquara, nas conexdes as barras os disjuntores de Porto Velho possuem 4 camaras de
extingdo e em Araraqura possuem 2 camaras.

Os disjuntores centrais dos vdos de conexdo dos transformadores conversores na SE Araraquara 2 tiverdo que ser
equipados com resistores de pré-insergdo para o fechamento, com tempo de permanéncia minimo de 8
milisegundos, por compartilharem a conexdo com duas linhas de transmisséo de 500 kV para interligacdo com a
SE Araraquara - Furnas.

O controle de corrente nos polos é executado pelas valvulas, portanto os disjuntores aplicados no patio de CC
atuam como comutadores do sentido da corrente no neutro e sdo dotados de um reator, um capacitor e de um
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resistor ndo linear. O capacitor é instalado em série com o reator e em paralelo com o disjuntor SF6 de modo a
criar uma oscilagado para passar a corrente por zero e possibilitar a extingdo do arco no disjuntor, a corrente de CC
continuara fluindo via capacitor e o carrega ao nivel da tensdo de comutagdo que é determinada pela caracteristica
do resistor ndo linear ligado em paralelo.

No patio de CC em Porto Velho temos quatro aplicages de disjuntores: para transferéncia de retorno metalico
(MTBR); para transferéncia de retorno pela terra (GRTS); para chaveamento da barra de neutro (NBS) e para
aterramento rapido da barra de neutro (NBGS). Em Araraquara sdo duas: para chaveamento da barra de neutro e
para aterramento rapido da barra de neutro. Como os disjuntores de CC sdo aplicados no neutro as tensfes
nominais sdo de 80 kV e corrente comutada de 3.693 A. A figura a seguir mostra o diagrama com localiza¢do dos
disjuntores de CC:

Coletora de Porto Velho Araraquara 2
FIGURA 15 — Localizagdo dos disjuntores de CC

As figuras a seguir ilustram aplica¢des dos disjuntores:

FIGURA 16 — Disjuntor com FIGURA 17 — Disjuntor com
duas camaras quatro camaras FIGURA 18 — Disjuntor de CC

9.0 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento das valvulas é projetado para dissipar as perdas térmicas geradas nas valvulas conversoras
das estagdes e utiliza como liquido de arrefecimento dgua desionizada pura. O sistema consiste de bombas, filtros, vasos
e trocadores de calor externos (radiadores) como mostrado no fluxo da figura 19.
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FIGURA 19 — Sistema de resfriamento das valvulas
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Como o arranjo das valvulas conversoras e as condi¢des climéticas séo distintas em Araraquara e Porto Velho as
caracteristicas dos sistemas de resfriamento apresentam caracteristicas diferentes em cada estacéo.

O de Porto Velho possui uma capacidade de resfriamento de 4.467 kW, vazdo minima de 93 I/s, temperatura
maxima de admissdo nas valvulas de 49,8 °C, temperatua maxima de retorno das vélvulas de 64°C e com 9
radiadores externos com 5 ventiladores cada. Em Araraquara a capacidade € de 4.181 kW, vazdo minima de 70
I/s, temperatura maxima de admis&o nas valvulas 47°C, de retorno 64°C e com 6 radiadores com 5 ventiladores
cada. As figuras a seguir ilustram o sistema de resfriamento:

FIGURA 20 — Sala de bombas FIGURA 21 — Conjunto de radiadores externos

10.0 SERVICOS AUXILIARES

Os sistemas de servigos auxiliares de CA e CC séo independentes para cada polo (quadros principais separados)
e conforme definido no Edital Aneel os servigos auxiliares das estagfes conversoras possuem redundancia de 100
% com duas fontes independentes de 13,8 kV, sendo as duas barras de 13,8 kV também independentes e
compartilhadas por todos os acessantes, dois circuitos de 13,8 kV (provenientes um de cada barra) e dois
tranformadores abaixadores 13,8 kV-380/220 V — 1600 kVA por polo.

Em Porto Velho o suprimento em 13,8 kV é feito a partir de um transformador de 230/13,8 kV da concessionaria
responsavel pelo médulo geral (Porto Velho Transmissora de Energia) e de um transformador de 500/13,8 kV da
ETE.

Em Araraquara 2, as fontes principais em 13,8 kV de suprimento dos servi¢os auxiliares em corrente alternada para
a ETE e para todas as demais concessionarias acessantes € provido pela concessionaria responsavel pelo médulo
geral da subestacao (Araraquara Transmissora de Energia).

Os quadros principais de CA, localizados no prédio de servi¢co, sdo compostos de duas barras para cargas
essenciais que alimentam basicamente os sistemas das valvulas, transformadores conversores, sistema de
incéndio, os quadros gerais de CC e o subquadro de cargas essenciais do prédio de servico e uma para cargas
ndo essenciais.

Sao quatro subquadros (2 essenciais e 2 ndo essenciais) sendo os subquadros do prédio de servico atendem as
cargas dos patios, prédio de servigo e aos subquadros da casa de relés dos filtros.

Ambas as estacdes sdo dotadas de um grupo diesel gerador de emergéncia (GMG) 380/220 V — 670 kVA para
cada polo nos quadros principais para alimentacdo das cargas essenciais em caso de perda das duas
alimentacdes.

O sistema de 125 Vcc é composto por dois quadros gerais, trés subquadros para cargas do polo 1, trés para o polo
2, trés para a casa de relés, trés para o setor de neutro e interfases com o campo e dois para o patio de 500 kV. As
figuras a seguir ilustram o sistema de servigos auxiliares:

I g

FIRA 24 — Sala de baterias

FIGURA 22 - GMG FIGURA 23 — Quadros de CA



11.CONCLUSAO

As estacdes conversoras de Porto Velho e Araraquara foram projetadas para atendimento aos requisitos de projeto
estabelecidos pela Aneel no edital do leildo de transmissdo das usinas do Rio Madeira e igualmente em
atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS. O informe indica as principais diferengas entre as duas
subestagdes. Os transformadores conversores de Porto Velho possuem trés enrolamentos e foram fabricados pela
ABB em Ludvika e os transformadores de Araraquara 2 possuem dois enrolamentos e foram fabricados pela ABB
em Guarulhos. As valvulas de Porto Velho séo do tipo quadruplas por polo e em Araraquara sao do tipo duplas por
polo.Todas as vélvulas sdo abrigadas, isoladas a ar e refrigeradas a agua. Os filtros de CC em ambas as
subestagdes possuem dois ramos separados. Os filtros de CA possuem caracteristicas proprias para atendimento
aos requisitos de desempenho harménico em cada localidade. Em Araraquara 2, a compensacao reativa dos filtros
de CA é complementada por bancos de capacitores shunt. Os para-raios sdo de 6xido de zinco, cujo rating e
localidade foram detalhadamente determinados por estudos de coordenacdo de isolamento, enfatizando-se
aqueles localizados na sala de valvulas. Os reatores de alisamento foram instalados na barra de neutro e na
entrada de cada polo. Foram aplicados disjuntores de CC para realizagdo de operacdes de transferéncia de retorno
metalico, retorno para aterra e aterramento.
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