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RESUMO

Atualmente o Bipolo 1 do Complexo do Madeira opera em sua capacidade nominal, transmitindo até 3150 MW da
Estacdo Coletora Porto Velho, localizada no Estado de Ronddnia, para a Estacdo Araraquara 2, localizada no
Estado de Sao Paulo. O Bipolo 1 possui fungdes de controle e prote¢do que permitem uma transmissao flexivel,
com confiabilidade e robustez. Dentre estas fun¢des destacam-se a capacidade de sobrecarga em regime na perda
de um polo, o restart automatico do polo pés-falta na linha CC, operagdo em tenséo reduzida em situagbes de
baixa isolagdo na LT + 600KVcc, o controle automatico de poténcia reativa e o controle de frequéncia. Essas
funcdes se encontram em diferentes niveis hierarquicos de controle e foram minusciosamentes testadas durante os
testes de comissionamento.

Testes de comissionamento com transmissao de poténcia visam garantir o devido funcionamento das ldgicas de
protecdo e controle, diante perturbacdes externas provocadas em ambiente controlado pelos agentes e pelo
Operador Nacional do Sistema, antes da entrada em operacao comercial do equipamento.

Este trabalho apresentara os principais testes realizados com os respectivos resultados, desafios encontrados e as
solu¢des encontradas que viabilizaram a operacdo do primeiro Bipolo do Complexo do Rio Madeira com todas as
funcdes disponiveis a plena poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Complexo do Rio Madeira, Testes de Comissionamento, Transmissdo HVDC/LCC, Bipolo 1

1.0 - INTRODUCAO

O Aproveitamento Hidrelétrico do Rio Madeira, formado pelas usinas hidroelétricas de Santo Antdnio (Configuracao
definitiva com 44 unidades geradoras, distribuidas em 3 casas de forca e poténcia total de 3.150 MW) e de Jirau
(Configuracédo definitiva com 50 unidades geradoras e poténcia total de 3.750 MW), esta integrado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) através de um sistema de transmissdo em CCAT composto de 2 bipolos (3150 MW *
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600 kV), entre as SE 500 kV Coletora Porto Velho (RO) e Araraquara 2 (SP), por duas linhas de transmissédo +600
kVcc com extensdo aproximada de 2.375 km, e uma estacdo conversora Back-to-Back com tecnologia CCC
(Capacitor Commutated Converter) composto de 2 blocos de 400 MW (+ 51 kV), conectado através de duas linhas
de transmissdo de 20 km em CAAT em 230 kV a SE Porto Velho (RO). O mapa abaixo apresenta o sistema de
transmiss&o mencionado:

! SE Porto Velho
Sist. Acre/Ronddnia)
UHE Jirau

SE Coletora Pgrto
Velho

FIGURA 1 — Diagrama Simplificado do Complexo do Rio Madeira.

Esta integracdo teve inicio com a entrada em operacdo comercial das primeiras unidades geradoras da usina de
Santo Antonio, a partir de margo de 2012 conectadas de forma sincrona ao Sistema Acre-Rondénia, pertencente
ao SIN, através de transformador provisoério 525/230 kV — 450 MVA, instalado na SE Coletora Porto Velho. A partir
deste momento, o numero de unidades geradoras nas usinas em operagdo comercial foi aumentando
paulatinamente. Como conseqiiéncia, a transmissdo da poténcia gerada pelas usinas passou a ser realizada
também pelo Bipolo 1 nessa configuragdo temporaria de rede. A quantidade de maquinas em operacao foi o fator
decisivo que definiu as etapas dos testes conforme a capacidade total de despacho de poténcia ativa.

O comissionamento e testes foram iniciados em agosto de 2012 e intensificados a partir de outubro de 2013 com a
disponibilizagcdo da linha de transmisséo +600 kVcc Coletora Porto Velho / Araraquara 2. Em novembro de 2013,
foram concluidos o comissionamento e 0s testes iniciais permitindo a transmissdo em corrente continua com o
Bipolo 1, no modo de operagdo “monopolar com retorno metdlico”, sem a presenca do Generator Station
Coordinators (GSC) nas UHE Santo Antdnio e Jirau, sem a estacao conversora Back-to-Back, com o transformador
provisério, e com um total de até 15 maquinas nas usinas. No fim desta etapa, foi liberada a operacéo comercial do
Bipolo 1, limitando a transmissdo em modo monopolar a uma poténcia maxima de 700 MW, devido as condi¢Ges de
seguranga para o sistema e equipamentos.

A operagdo simultdnea do 1° bipolo e do Back-to-Back ndo foi viavel nesta etapa inicial, visto que, para a
guantidade de filtros necesséria para a operacdo de ambos requisitava um nimero de maquinas superior a
guantidade de unidades geradoras em operagéo disponiveis neste momento.

Em janeiro de 2014 foram retomados o comissionamento e testes do Bipolo 1 com as atividades de integracédo do
GSC ao Controle Mestre e o inicio dos testes de transmissédo Bipolar de Baixa Poténcia. Contudo os testes foram
interrompidos nos meses de Fevereiro, Marco e Abril de 2014 em decorréncia da enchente do Rio Madeira
acarretando o desligamento das unidades geradoras da UHE Santo Antbnio e impossibilitando a transmisséo de
poténcia pelo Bipolo 1.

No periodo de Maio a Junho de 2014, ap6s o retorno da operagdo das usinas de Jirau e Santo Antonio, foram
realizados novos testes de transmissdo de Alta Poténcia, que viabilizaram a operacdo do Bipolo 1 do elo de
transmissdo CCAT do Madeira, em configuragdo bipolar, juntamente com a estacdo conversora Back-to-Back.
Nessa configuracdo de rede mais completa, foi necessaria a presenca do Controle Mestre do sistema de
transmissdo em corrente continua e os respectivos GSCs nas usinas de Santo Antdnio e Jirau. Entretanto, nestes
testes foi verificada a necessidade de ajustes nos controles, devido a alguns resultados inesperados. No final desta
etapa, o Bipolo 1 foi liberado para operagdo em modo de operagédo bipolar, com transmisséo de poténcia em modo
de controle bipolar BPC (Bipole Power Control) até 1575 MW e, para valores de transmissdo acima desse nivel, em
modo controle monopolar PPC (Pole Power Control).
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Estes ajustes foram implementados na réplica do sistema de controle e prote¢do do Bipolo 1 instalada no RTDS
(Simularor Digital em Tempo Real), localizado nas dependéncias do Operador Nacional do Sistema (ONS) no Rio
de Janeiro. Apds a obtencdo de resultados satisfatérios em ambiente simulado, estes ajustes foram implantados e
devidamente testados no sistema de controle do Bipolo 1, permitindo a sua operacdo com maior confiabilidade e
robustez.

Este trabalho apresentara os principais testes de cada etapa, com o0s respectivos resultados, desafios encontrados
e as solugbes propostas que viabilizaram a operacao do primeiro Bipolo do Complexo do Rio Madeira.

2.0 - COMISSIONAMENTO E TESTES DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

O comissionamento e os testes de transmissao de poténcia foram executados de forma ndo sequencial em funcao
do histérico de eventos mencionados acima. Em outros casos, somente através dos testes de comissionamento
com transmissdo de poténcia, bem como a experiéncia operacional, foi possivel verificar a necessidade de
desenvolver novas solugdes que ndo constavam no projeto inicial, mas indispensaveis para uma transmissao
estavel. Para isso, foi essencial recorrer a testes em softwares de simulagao digital e equipamentos de simulacéo
em tempo real, interrompendo temporariamente os testes em campo.

Basicamente, os testes de comissionamento com transmisséo de poténcia visam garantir o devido funcionamento
das légicas de protecéo e controle, diante de perturbaces externas provocadas em ambiente controlado pelos
agentes e pelo Operador Nacional do Sistema, antes da entrada em operacéo comercial do equipamento.

Os testes foram executados conforme a disponibilidade de geragdo nas Usinas de Santo Antbnio e Jirau, como
descrito no item 1.0. O fabricante dividiu os testes em diferentes etapas:

. Testes de Transmisséo Monopolar em Baixa e Alta Poténcia
. Testes de Transmissao Bipolar em Baixa e Alta Poténcia

Os sub-itens a seguir apresentam 0s principais testes de cada etapa, com seus respectivos resultados com
comentarios, quando relevantes.

2.1 Testes de Transmissao Monopolar em baixa poténcia

Os testes executados com até 250 MW, transmitindo poténcia por apenas um dos pdélos no modo de operacao
“monopolar com retorno metdlico”, visaram garantir as fungdes basicas do equipamento, antes da poténcia ser
aumentada a valores mais altos. Todos estes testes foram executados em cada polo, utilizando o modo de controle
monopolar PPC (Pole Power Control ou seja, modo de Controle de Poténcia de Polo), nivel hierarquico de controle
mais baixo que o de controle bipolar, onde a gestdo das func¢des de controle e protecdo se limitam ao polo,
individualmente. Dentre estes testes merecem destaque:

i Fast stop/Acéo protetiva no retificador e no invers or: Desbloqueio e blogueio por acdo de protecédo
forcada;

ii. Testes de Operacdo Normal e Rampa de Carga, chaveam ento de filtros CA em baixa poténcia:
Rampa de poténcia para verificagdo de entrada de filtros. Perda forcada de filtros para verificar entrada
automatica de sobressalente;

iii. Resposta ao Degrau: Degrau na ordem de corrente do retificador;

iv. Operacdo com consumo elevado de poténcia reativa no inversor: Teste da l6gica de HMVAr, que
modifica o valor de y no inversor para aumento de consumo de reativo nesta estacéo;

V. Operacdo sem telecomunicagdes: Verificagdo do funcionamento da l6gica de BSC (Backup Syncronos
Controll), permitindo a transmisséo na interrup¢do de comunicagao entre as estacoes;

Vi. Transferéncia entre operacdo em retorno pela terra para retorno metalico: Verificacdo da sequéncia
automatica de manobra sem interrup¢éo de transmisséo;

Vii. Testes de perturbagfes: Inducdo de falha de comuta¢ 8o, faltas na linha CC e-perda-de-alimentacdo—
CA: Verificagdo dos controles de nivel de conversor/polo/bipolo;

viii. Operagdo em tensdo reduzida: Operacdo em tensdo reduzida sem religamento;
ix. Testes de perda de alimentacéo de servicos auxi  liares nos cubiculos de controle:  troca de sistemas
redundantes.

As figuras a seguir apresentam alguns resultados relevantes dos testes monopolares em baixa poténcia .
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FIGURA 2 — Testes de Transmissdo Monopolar em Baixa Poténcia: (a) Desbloqueio de polo e parada protetiva; (b)
chaveamento de filtro CA; (c) Resposta ao degrau na ordem de corrente lo; (d) Operacdo normal sem telecom
(Backup Syncronos Control); (e) Aplicagao Falhas de Comutacao; (f) Falta permanente na Linha DC; (g) Operacéo

em tensao reduzida



5

Nesta fase de testes, foram necessarios introduzir alguns ajustes nos controles. Entre eles, a légica de Max Filter,
gue relaciona o numero de filtros em operagdo com a quantidade de maquinas sincronizadas no sistema. Outro
ponto que merece destaque foi a verificagdo de oscila¢des de poténcia, reflexo de uma oscilagédo de frequéncia no
terminal Coletora Porto Velho. Este fendbmeno foi minimizado a partir da conexdo do transformador provisério
500/230 kV — 450 MVA em paralelo a estacdo conversora Back-to-Back na SE Coletora Porto Velho. Com o
transformador proévisoério, a SE Coletora Porto Velho 500 kV foi conectada ao resto do sistema interligado de forma
sincrona e isso ajudou na exticdo dessas oscilagdes de frequéncia.

Apo6s a conclusdao dessa fase com sucesso, foi liberada a operagdo comercial do Bipolo 1 em condicdo de
operagdo monopolar com retorno metdlico limitado a 700 MW.

2.2 Testes de Transmissao Bipolar em Baixa Poténcia

Com a entrada em operagdo de mais maquinas em Santo Antonio e Jirau, foi possivel realizar os testes de
transmissédo bipolar em baixa poténcia. Estes testes foram executados em modo BPC (Bipole Power Control), nivel
hierarquico de controle superior ao PPC, garantindo que a gestao das fun¢des de controle e prote¢do ocorram no
nivel de bipolo. Dentre estas funcoes, se destacam o BRPC (Bipole Reactive Power Control), o BAPC (Bipole
Active Power Control) e o MOD (Power Modulation).

Nestes testes, também, ja foi possivel avaliar o desempenho de algumas func¢des inerentes ao Controle Mestre
(Master Control — MC), nivel de hierarquia mais alto no elo de corrente continua, responsavel pela gestdo do
despacho da poténcia ativa entre os Bipolos, o Back-to-back e as usinas, bem como adequar o consumo de
poténcia reativa conforme a solicitagdo do sistema.

Os mesmos testes de baixa poténcia foram repetidos para alta poténcia com o acréscimo dos seguintes testes:

i Testes de desbloqueio em modo bipolar BPC:  Desbloqueio automatico dos polos;
ii. Testes de Perda de um dos pélos em operacéo e verif icacdo da agcdo do Master Control: O MC
efetua a adequagéo do despacho das usinas equilibrando o novo nivel de transmisséo;
iii. Teste capacidade nominal monopolar : Operacéo do polo na sua capacidade maxima de transmisséo;

As figuras a seguir apresentam alguns dos resultados dos testes bipolares em baixa poténcia.
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FIGURA 3 — Testes de Transmissdo Bipolar em Baixa Poténcia: (a) Desbloqueio de polo com trip do bipolo por
atuacdo de protecdo de desbalango de filtro — consequéncia de variacdo da frequencia; (b) teste de bloqueio
manual de polo resultado em trip do BtB por atuagéo de protecdo de sobrefrequéncia

Baseado nos resultados desta primeira etapa dos testes transmissao bipolar em baixa poténcia, foi observado certa
dificuldade de regulagéo de velocidade das turbinas das usinas de Santo Antdnio e Jirau, e portanto, no controle da
frequéncia no barramento de 500 kV da SE Coletora Porto Velho, sendo esta a causa de varios desligamentos e
trazendo dificuldade a continuidade dos testes.

Em funcdo da dificuldade de melhoria dos pardmetros dos reguladores de velocidade das usinas, a ponto de
resolver o problema de oscilacdo de frequéncia, chegou-se ao consenso entre 0 ONS e a Eletronorte/ABB em
melhorar a performance do Controle de Frequéncia do Bipolo 1, introduzindo uma malha integral — que a principio
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teria apenas a funcao de eliminar o erro/desvio de regime ap6ds a atuacao da malha proporcional — conferindo ao
controle de frequéncia a capacidade de controlar a frequéncia diante de perturba¢des mais severas.

A seguir, resultado de teste de contingéncia simples do polo em baixa poténcia, apés melhoria no Controle de
Frequéncia:

P1_PWR [MW]
P2ZPWR [MW]

700

600

1600

1400

1200

File: SWRECLRM_STMCA SWREC 20140909 0224:05_730000.CFG Fie: SWRECLRM_STMCA SWREC 20140909 02:24:05_730000.CFG

—]

|

FREQ_BUS1B [U]

20 25 30 3 40 595
Time 5] ) 5 10 15

20 2 30 35 40
Time [s]

(a

File: SWREC LRM_STMCB SWREC 20140724 0757;35_766000.CFG File: SWREC LRM_S1MCB SWREC 20140724 07:57:35_766000 CFG

N N\ TS o

FREQ_BUS1B U]
—

Time [s]

(b)

FIGURA 4 — Testes de Transmissdo Bipolar em Baixa Poténcia com sucesso: (a) Desbloqueio de polo com
sucesso; (b) Contingéncia de polo com sucesso

Tendo concluida essa fase de testes, foi liberada a operacéo do do Bipolo 1 nos dois modos de operagéo:
monopolar e bipolar, porém limitado em 1575 MW na transmissao.

2.3 Testes de Transmissao Bipolar em Alta Poténcia

Os testes de Transmisséo Bipolar em Alta Poténcia visam garantir o pleno funcionamento do bipolo—tanto na
condicdo nominal de poténcia, bem como na capacidade de sobrecarga monopolar, permitindo a liberagdo em
entrada comercial do Bipolo sem restricbes. Nesta fase, os testes foram realizados integralmente em modo BPC,
ou seja, operacdo com o controle de poténcia bipolar. Foi possivel avaliar o desempenho dos controles associados
ao Controle Mestre e ao Controle de Bipolo, especialmente das funcdes de Redistribuicdo de Poténcia Ativa em
Emergéncia (EAPD), em casos da perda de polo, e do Controle de Poténcia Reativa (RPC), especialmente quando
da rampa de carga no Bipolo.
Nesta fase de testes as usinas de Santo Antonio e Jirau ja tinham capacidade de despachar uma poténcia superior
a 2000 MW.
Nesta etapa, os testes que mereceram destaque foram:

i

Contingéncia simples em um polo em alta poténcia co m absor¢do de poténcia pelo polo
remanescente; -operacdo bipolar e trip em um dos polos com o outro polo em BPC, de modo que o polo
em operacdo ird assumir a poténcia do outro polo até seu limite disponivel, contando com sobrecarga
Operac@o monopolar em sobrecarga +Operacdo acima da capacidade nominal do polo.

Falta em uma das linhas CC e restart do polo em ten sdo normal - FVO ( Full Voltage Operation);-
Falha na linha de transmissdo CC com religamento em tensao plena (igual a tensdo de operacdo anterior
a falta). Pode ser selecionado pela operacao entre 1 e 4, sempre sendo o Ultimo religamento com tenséo
reduzida.

Falta em uma das linhas CC e restart do polo em ten sdo reduzida - RVO ( Reduced Voltage
Operation); Falha na linha de transmissdo CC com religamento em tenséo reduzida. Esse modo ocorre
todas as vezes em que os religamentos com tensdo plena resultaram em novas falhas.

As figuras a seguir apresentam uma amostra dos primeiros resultados dos testes bipolares em baixa poténcia:
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FIGURA 5 — Testes de Transmisséo Bipolar em Alta Poténcia: Contingéncia simples do polo em alta poténcia sem
sucesso

Ao contrario dos testes de sobrecarga em transmissdo monopolar, os testes de distribuicdo de poténcia ndo
obtiveram éxito numa primeira fase de testes de Alta Poténcia. Testes envolvendo religamento de polo em tensao
reduzida também foram executados e falharam. Isso motivou a realizacdo de um trabalho mais cauteloso de
adaptacé@o do sistema dos controles para adequar a operacdo do Bipolo 1 as condi¢des de rede diferente das
utilizadas na fase de projeto da transmissdo. Como concluséo desta fase, foi verificado que ajustes mais apurados
deveriam ser implementados, especialmente no Controle de Frequéncia.

Ao contrario do que acontecia nas outras fases de testes, quando ajustes eram realizados online em campo,
decidiu-se que as alteragcfes necessarias para liberar a operacao do Bipolo 1 em modo BPC até 3150 MW seriam
realizadas offline, isto é, utilizando a réplica dos controles do Bipolo 1 conectado ao equipamento de RTDS, lotado
nas dependéncias do ONS.

Durante o periodo em que os estudos de adequacgOes dos controles estavam sendo realizados e com o intuito de
se aproveitar todo o potencial energético das usinas do Rio Madeira, ficou decidido que o Bipolo 1 estaria fei
liberado para a operacéo nas seguintes condicdes:

. Operacéao bipolar em modo de controle de poténcia bipolar (BPC) até a poténcia de 1575 MW;
. Operacéao bipolar em modo de controle de poténcia polar (PPC), isto é, com cada polo operando
através de controle individual de poténcia, para valores superiores a 1575 MW.

As principais altera¢6es dos controles do Bipolo, visando corrigir os problemas observados nos testes iniciais de
transmisséao bipolar em alta poténcia estéo listados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Principais alteragdes nos controles do Bipolol visando a operacéo do Bipolo 1 até potencia plena

FUNGAO LOGICA

Limitagdo dinamica da parcela integral do controlador de frequéncia
Corte de geragdo para obtengdo de margem para modulagdo de poténcia
Reset da parcela integral

Atualizagdo automdtica da ordem de poténcia do bipolo

Alteragdo da estrutura e dos parametros do controlador de frequéncia

MOD

(Controle de Frequencia)

RVO Ajuste no HAS (High Angle Supervision)

(Operagdo em Tensdo Reduzida) Adequacdo da protec¢do de linha na operagdo em RVO
RPC Adequagio da fungdo Max Filter

(Controde de Poténcia Reativa) Adequacdo da fungdo UMax

Tendo sido implantadas essas modificagbes na planta, os testes de campo foram retomados. Os principais
resultados dessa nova estapa sdo apresentados a seguir:
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FIGURA 6 — Testes de Transmisséo Bipolar em Alta Poténcia: (a) Perda do polo e restart em tenséo reduzida com
sucesso; (b) Perda do polo e restart em tensdo normal com sobrecarga durante tempo-morto; (c) Contingéncia
simples do polo em alta poténcia com absorcao integral de poténcia com sucesso

Diante do resultado satisfatério dessa segunta etapa de testes de transmissdo em alta poténcia, os testes de
transmisséo foram finalizados e o Bipolo 1 foi disponibilizado em sua capacidade nominal sem restri¢ées.

3.0 - CONCLUSAO

A entrada em operagdo do Bipolo 1 do elo de corrente continua do Rio Madeira se caracterizou pelo esforgo
conjunto entre as usinas de Santo Antbnio e Jirau, o Operador Nacional do Sistema, a transmissora
Eletronorte/ETE e o fabricante ABB.

Os testes de comissionamento foram divididos em fases, de acordo com a disponibilidade de geracdo e o com
comissionamento do Bipolo 1, cada uma delas apresentando desafios que impactavam a operagdo do Bipolo 1
com confiabilidade e de forma estavel, que foram devidamente superados.

Durante os testes de transmissdo monopolar, além de pequenos ajustes em controle realizados online no campo,
foi verificado oscilagdes de frequéncia. Nesta fase, e tAo somente durante os testes, o Transformador 500/230 kV
— 450 MVA (provisoriamente conectado em paralelo ao Back-to-Back), foi importante para permitir a operagdo do
bipolo durante a fase de ajustes e adaptacdo do controles , minimizando o risco de oscilacdes das maquinas
geradoras de Jirau e Santo Antonio, permitindo a conexdo do 500 kV da SE Coletora ao Sistema Interligado
Nacional. Mudancas temporarias no Controle de Poténcia Reativa também foram introduzidas visando atender a
demanda entre geragdo x transmissdo. Terminada esta fase inicial de testes, o Bipolo 1 entrou em operagado
comercial.

Nos testes de transmiss&o bipolar, mudancgas no controle de frequencia do Bipolo 1 foram introduzidas, visando
colaborar com a regulacdo de velocidade das usinas, e assim, minimizar as oscilacdes de frequencia no
barramento de 500 kV quando da operagdo sem o transformador provisério de 500/230 kV, condi¢édo primordial



para a operacéo do elo CC.

Os testes de Alta Poténcia, inicialmente ndo obtiveram sucesso e foram interrompidos visando encontrar solu¢des
que permitissem o pleno funcionamento do Bipolo em condi¢des de poténcia nominal e sobrecarga e durante falta
na linha CC. As principais altera¢des se concentraram novamente nos controles de frequéncia e poténcia reativa,
bem como na légica de High Angle Supervision. Retomados os testes e comprovada a eliminagdo dos problemas,
0 Bipolo 1 entrou em operacdo com sua capacidade nominal, estando pronto, inclusive, para operar em
sobrecarga.
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