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1 Introducéao

Este documento tem como objetivo descrever o modelo do Bipolo 1 do sistema de transmisséo
HVDC de Belo Monte, desenvolvido para o programa ANATEM, bem como apresentar os proce-
dimentos béasicos para o usuario do modelo configurar, parametrizar e utilizar o modelo de forma
apropriada.

O modelo foi desenvolvido utilizando “Controles Definidos pelo Usuario” (CDU), uma ferramenta
disponivel no programa ANATEM que permite ao usuario desenvolver sistemas de controle a par-
tir de uma linguagem prépria baseada em diagramas de blocos de fungfes elementares. O mode-
lo foi desenvolvido com elevado grau de detalhamento e automatismo, minimizando a necessida-
de de intervencdes manuais pelo usuéario via DEVT (dados de eventos) para representar agdes
executadas automaticamente pelo sistema de controle. Interven¢cdes manuais demandam experi-
éncia e conhecimento prévio do modelo por parte do usuario € nem sempre conseguem reproduzir
de forma precisa o evento desejado.

O modelo ANATEM foi baseado em um modelo detalhado disponibilizado no programa PSCAD,
[1], e em diversos relatérios técnicos e descritivos funcionais, [2], [3], [4] e [5]. O sistema de con-
trole no PSCAD foi desenvolvido a partir da biblioteca padrdo do PSCAD, constituindo uma tradu-
céo fiel das principais fun¢des de transferéncia dos controles fisicos reais da SIEMENS e, portan-
to, serviu de referéncia para o modelo no programa ANATEM.

O modelo desenvolvido é compativel com a versédo 11.02.00 do ANATEM ou superior.

Study Report Belo Monte Transmission System
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2 Modelo ANAREDE

O modelo do Bipolo 1 de Belo Monte para os estudos de fluxo de poténcia foi representado atra-
vés dos cbdigos de execucdo do programa ANAREDE. Tanto para o cenario Xingu—Estreito co-
mo para o cenario Estreito—Xingu. A seguir estdo descritos os codigos de execucdo do
ANAREDE para as condi¢des de operacédo do Bipolo 1.

2.1 Cadigo DELO

No cédigo DELO séao inseridos os dados de Elo CC. Para a configuracdo monopolar deve-se ape-
nas desligar o polo correspondente no cédigo DELO sem precisar alterar os demais cédigos, co-
mo ilustrado na Figura 2.1 e Figura 2.2.

E DELO
(Ho) O (W) (P ) ( Identificacac ) M E
3001 800. 2000. XINGU-ESTREITO POLO1 N
3002 800. 2000. XINGU-ESTREITO POLO2 N
99999
Figura 2.1 — Cédigo DELO (Bipolar)
El DELO
(Ho) O (V) (P ) | Identificacac ) M E
3001 800. 2000. XINGU-ESTREITO POLO1 N
3002 800. 2000. XINGU-ESTEEITO POLO2 N™
99995
Figura 2.2 — Codigo DELO (Monopolar)
Study Report Belo Monte Transmission System
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to—Xingu.

El DCBA
(Ho) O TP{ Home )GL{ Vd) { BRs) (Elo
3101  1+HINGU-P1 800. 3001
3102 ESTREITO-P1  765.3 3001
3103 NEUOELOO1X 0. 3001
3104 NEUOELOO1E 0. 3001
3105  1+XINGU-E2 800. 3002
3106 ESTREITO-P2  765.3 3002
3107 NEUOELOO2Y 0. 3002
3108 NEUOELOOZE 0. 3002

- 99999

Figura 2.3 — Cédigo DCBA (Xingu—Estreito)

£ DCBA
(No) O TP{ Nome )GL{ Vd) { R=) (Elo
3101 XINGU-P1 T71.6 3001
3102  1+ESTREITO-P1 800. 3001
3103 NEUOELOO1X o. 3001
3104 NEUOELOO1E o. 3001
3105 XINGU-P2 T71.6 3002
3106 1+ESTREITO-F2 800. 3002
3107 NEUOELOOZX o. 3002
3108 NEUOELOOZE o. 3002

L 999599

Study Report
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2.3 Cadigo DCLI

No cédigo DCLI é feita a entrada de dados de linha CC como exemplificado na Figura 2.5. E im-
portante ressaltar que caso a operacao esteja sendo feita com retorno metélico o valor da resis-
téncia de linha CC deve ser dobrado.

E DCLI
(De) O (Pa)Ne P {( R )( L ) (Cn)
3101 3102 F
3105 3106 F
So9as9
Figura 2.5 — Codigo DCLI
2.4 Cdédigo DCNV

No codigo DCNYV é feita a leitura dos dados de conversor CA-CC e também onde € definido o tipo
de operacdo de cada polo (Retificador ou Inversor), portanto deve-se altera-lo dependendo de
gual o sentido do fluxo de poténcia no Elo. Exemplos dos dois tipos de operagdo podem ser vistos
na Figura 2.6 e Figura 2.7.

El DCHV
(Ho) O (CA ) (CC) (EL}) T p (Ino) (¥c ) (VEs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
3201 8100 3103 = 2 16. 1188.
3202 3010 3104 T 2 16. 1165.
3203 8100 3107 & 2 16. 1188.
3204 3010 3108 T 2 16. 1165.
99999
Figura 2.6 — Cddigo DCNV (Xingu—Estreito)
£l DCHV
(Ho) O (CA ) (CC) (EL) T p (Ino) (¥c )} (VEs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
3201 8100 3103 1 2 16. 1188.
3202 3010 3104 © 2 16. 1165.
3203 8100 3107 I 2 16. 1188.
3204 3010 3108 & 2 16. 1165.
99999
Figura 2.7 — Codigo DCNV (Estreito—Xingu)
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2.5 Caddigo DCCV

Neste codigo sdo inseridos os dados de controle de conversor CA-CC e assim como o cdadigo
DCNV, também depende do sentido do fluxo de poténcia no Elo.

= pocw
(Ho) O FMC (V=p) (Marg (IMax (D=p) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx) (5 (Vmn (Tmh) (Ttr)
3201 E 14.3 17.3 1.25 Q00 1.25
3202 F F 0. 18.4 21. 1.25 Q00 1.25
3203 E 14.3 17.3 1.25 LS00 1.25
3204 F F 0. 18.4 21. 1.25 LS00 1.25
99555

Figura 2.8 — Cédigo DCCV (Xingu—Estreito)

Bl DCccv
(Ho) O FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx)} (5 (Vmn (Tmh) (Ttr)
3201 F FE a. 19.6 21. 1.25 00 1.25
3202 E 15.2 17.3 1.25 00 1.25
3203 F F a. 19.6 21. 1.25 900 1.25
3204 E 15.2 17.3 1.25 00 1.25
99999

Figura 2.9 — Codigo DCCV (Estreito—Xingu)

2.6 Cédigo DBSH

Por fim, no cédigo DBSH é feita a leitura dos dados de bancos de capacitores e/ou reatores indivi-
dualizados conectados as barras CA ou linhas de transmisséo. A Figura 2.10 apresenta a repre-
sentagdo dos bancos existentes nas barras de Xingu e Estreito e a Figura 2.11 apresenta a entra-
da de dados destes bancos nas barras de Xingu e Tucurui.

XINGU-AC ESTREITO-AC
8100 3010
400.0 540.0 660.
L 1 L 660.0 540.0 1650.0
1.000 1.000 &= £ £
Figura 2.10 — Representac¢éo dos filtros no ANAREDE
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1750.

1600.

[El DBSH

(HFr) O (HTo) Hc C (Vmn (Vmx Betrl (Qini) T A (Extr
E 3010 F 1200

(G O FE (U) TOp (Sht )

10 3

20 3

30 2
~ FBAN

(HFr) O (NTo) He C (Vmn (Vmx Betrl (Qini) T A (Extr
£ 8100 F 1200

(G O E (U} U0p (Sht )

20 3

30 3

40 2
~ FBAN
- 8995995

Figura 2.11 — Cédigo DBSH
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3 Modelo ANATEM

3.1 Introducao

O modelo do Bipolo 1 de Belo Monte foi representado através de 14 CDUs no programa ANATEM.
Uma das premissas basicas era desenvolver um conjunto Unico de CDUs que funcionasse corre-
tamente em qualquer configuracdo (bipolar ou monopolar) e sentido de transmissdo de poténcia
(X—E e E—X), sem a necessidade de alterar arquivos de modelo em fungcéo destas condicdes.
Assim, o modelo detecta automaticamente a configuracdo e o modo de operagdo dos conversores
(retificador/inversor), inicializa as variaveis apropriadamente e habilita o conjunto correspondente
de funcdes dentro de cada CDU, deixando as demais func¢des virtualmente desabilitadas.

O modelo emprega o recurso de Topologia de Controladores Definidos pelo Usuério (TDU) para
aguelas CDUs cuja topologia € igual para ambos os polos e/ou terminais.

A Tabela 3.1 lista as CDUs utilizadas no modelo, apresentando os homes e numeros das CDUs,
0s numeros das TDUs (quando usadas), assim como uma descricdo béasica e uma lista de fun-
¢Oes de controle implementadas em cada uma delas.

Os itens a seguir apresentam 0 passo a passo para configuracdo e parametrizacdo do modelo,
bem como uma descricdo mais detalhada das fungbes representadas em cada CDU do modelo.
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Tabela 3.1 — Lista de CDUs do modelo

Ndmero
TDU

Ndmero
CDU

Nome
CDhu

Descricao

Funcdes implementadas

95000

BMTE-STATION

“Station Control”

ASENENENENEN

Rampa de referéncia de poténcia

Runup e Runback manual

Power Oscillation Damping (POD)

System Frequency Control (SFC)

Local Frequency Control (LFC)

(Frequency Control e Frequency Limit Control)

97761

PC-XINGU-P1

97762

PC-ESTR-P1

97760

97763

PC-XINGU-P2

97764

PC-ESTR-P2

“Pole Control”

ANA NN NA NN NN U N N U N N NN

Current Order Calculation (COC) — Funcéo P/U
Pole Current Limitation (PCL)

Current Margin Compensation (CMC)

Pole Current Order Coordination (PCOC)
Current Margin Switching (CMS)

VDCL e Transient Fault Recovery Controls
DC Current Controller

DC Voltage Controller

Gamma Controller

Current Error Characteristic (CEC)

Error Selection e PI-Controller

Firing Angle Limitation (alpha limits)

Alpha Scaling

Current Error Modulation (CEM)

Force Retard

AC Undervoltage Detection (ACUV)
Commutation Failure Mitigation

9110

BM-TAP-P1-X

9100

9120

BM-TAP-P1-E

9130

BM-TAP-P2-X

9140

BM-TAP-P2-E

“Tap-Changer Control”

AN

Operacdo AUTO ou MANUAL (tape fixo)
Angle Control (a no retificador e y no inversor)
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Ndmero
TDU

Ndmero
CDU

Nome
CDhu

Descricao

Funcdes implementadas

9210

BM-ACFC-X

9220

BM-ACFC-E

“AC Filter Control”

AN N NN

Operacéo AUTO ou MANUAL

Q-Control

Uac-Control

Voltage Limitation Control (VLC)

Harmonic Performance Control (HPC)

Inibicdo de chaveamentos pelo Q-control apés faltas AC

97000

97010

BM-DCLFRS-P1

97020

BM-DCLFRS-P2

“DC Line Fault Protection and
Restart Sequence”

DN NN

AN

<

Detecc¢do automética de faltas (protecdo DC)

Detecgéo automéatica de faltas permanentes (controle DC)
Sequéncia de religamento (0 a 4 tentativas)

Sele¢do automética do tempo de deionizacdo e tensao de
religamento (tensdo normal ou reduzida)

Légica de reset do ciclo de religamento

Bloqueio automatico do polo apdés a ultima tentativa
Interrupgéo da sequéncia em caso de falta bipolar

96000

BMTE-SEP

“Sistema Especial de
Protecéo (SEP)”

AN N NN

Légica 1 (1A1, 1A2 e 2B1) — Perda simples LT XIN-TUC
Légica 2 (2A1, 2A2 e 2B1) — Perda dupla LT XIN-TUC
Légica 3 — Perda de bipolo (ou do ultimo polo)

LAgica 4 — Contingéncias externas na interligacdo N/SE
Légica 5 — Perda de UG em Belo Monte
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O codigo DARQ efetua a leitura dos arquivos onde os CDUs do modelo sao definidos.

cou
cou
cou
cou
cou
cou
cou

((
- 999999

((Tipe) (C) ( Nome do Arquivo
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC
. \BDados\HVDC

Belo
Belo
Belo
Belo
Belo
Belo
Belo

Monte\BMTE_BP1_STATION_CONTROL_vi.cdu
Monte\BMTE_BP1_POLE_CONTROL_v7.cdu
Monte\BMTE_BP1_TAP_CONTROL v@.CDU
Monte\BMTE_BP1_DCLFRS_v5.cdu
Monte\BMTE_BP1_ACFC_v8.CDU
Monte\BMTE_BP1_SEP_wd.cdu
Monte\BMTE_DLOC. cdu

3.3 Cdodigo DCLI

Figura 3.1 — Cédigo DARQ

No codigo DCLI é feita a entrada de dados de indutancias de linhas CC.

(====================ccccc—emmmmmmmmm e mmmmmm e

{ INDUTANCIAS DE LINHAS CC

(===============================================================================
B pCLI

(De) (Pa)Nc (L )

3101 31ez 1 2332.6

3185 3186 1 2332.6

999999

Figura 3.2 — Cédigo DCLI

No caso de operacdo com retorno metalico, deve-se somar ao valor da outra linha (1732.6 mH) a

indutancia.
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Neste codigo é feita a associacdo dos conversores aos seus respectivos sistemas de controle

(controle de conversor e controle de tape) como ilustrado na Figura 3.3.

B DCNY
t: EE i s LR L R e R e L]
( CONVERSORES DO ELOQ CC DE BELO MONTE - BIPOLO 1
( EE R L EE R L e e L e R LR L L L]
(
{(Nc) {(Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn)({ Mc Ju{ S1 Ju{ 52 Ju{ 53 Ju( 52 Ju(tap Ju
3201 9F7elu 911@u
3202 a7762u 912au
{(Nc) {(Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn)({ Mc Ju{ S1 Ju{ 52 Ju{ 53 Ju( 52 Ju(tap Ju
3203 9FT7e3u 913au
3204 a77edu 9144au
(

- 999999

Figura 3.3 — Cadigo DCNV
3.5 Codigo DFCM

O codigo DFCM apresenta os dados para falha de comutacdo automética nos polos que estejam

operando como inversor, portando deve ser alterado conforme a direcao do fluxo nos elos.

Os dois cenarios estao exemplificados na Figura 3.4 e Figura 3.5

H DFCM

(

( BELD MONTE BP1 - XINGU -> ESTREITO
{ **eE® ppLO 1 FEEEE )

(Mm) (Vfc) (Gafc) (Thd)

(3202 12.0 0.016
3202 12.4@ @.1e0
[ #EEEE poLO 2 FEEEE
(3204 12.8 9.016
3204 12.4 @.168
(

— 999999
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[:===============================================================================

( DADOS DE FALHA AUTOMATICA DE COMUTACAD

[:===============================================================================
B DFCM

(

( BELO MONTE BP1 - XINGU -> ESTREITO

[: dkkkk P'DL'D 1 £ :|
(Nm) (VFc) (Gfc) (Thd)

(3201 12.9 ©.016
3201 12.@ @.100
[ FEEEE pOLO 2 FEEEE
(3203 12.0 ©.016
3203 12.@ @.100
(

- 999999

Figura 3.5 — Codigo DCBA (Estreito—Xingu)

3.6 Cdodigo DCNE

Neste cddigo é feita a leitura de dados de associa¢éo de controladores nao especificos ao respec-
tivo modelo. Nele sédo definidos os controles: Station Control, DC Line Fault Protection P1/P2, AC
Filter Control Xingu/Estreito e SEP.

(================s==========—===——————————————————————————————————————————————————
( CONTROLADORES NAO ESPECIFICOS
(=========—=====————————
DCNE

| ( Bipolo Xingu -> Estreito (BMTE - Siemens)

| (Mc) ( Mc ju

| 8991 85000u Station Control

| 2010 970100 DC Line Fault Protection P1

| 8020 97020U DC Line Fault Protection P2

| 8210 92100 AC Filter Control Xingu

| 8220 92200 AC Filter Control Estreito

| @992 %6000u SEP

L 939999

Figura 3.6 — Codigo DCNE

Os CDU néo especificos sao descritos nos itens a seguir.

Study Report Belo Monte Transmission System

ANATEM Model - User Manual Contract: DT-019/2015
Modelo ANATEM- Manual do Usuario

V2.00



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS M03_E_D1_0098 5 XE_B

3.6.1

Page 19 of 60

CDU 95000 (“Station Control”)

O Station Control possui as seguintes fungoes:

» Operacdo em ambos os sentidos de transmissao
» Operagdo em configurag&o bipolar ou monopolar
» Rampa de referéncia de poténcia (taxa definida via DEFPAR #RAMPA)
» Runup/Runback (taxa definida via DEFPAR #TAXA)
» Power Oscillation Damping (POD)
» Logica de conexao/desconexdo do POD (rampa suave)
» System Frequency Control (SFC)
» Local Frequency Control (LFC)
v" Fung¢des Frequency Control (FC) e Frequency Limit Control (FLC)
v' Representado em Xingu e Estreito
v Selec¢éo Xingu (preferencial) ou Estreito feita pelo usuéario (DEFPAR #LFCLC)
» Selecdo SFC x LFC
v' Automaticamente quando ha abertura dos dois circuitos LT XI-TUC
v" ou manualmente pelo usuario (DEFPAR #LFCON)
» Atraso de telecomunicacdo quando a frequéncia ou a saida do controlador é enviada de
um terminal para o outro (Tg=30ms)
» Corre¢do automatica do sinal do Local Frequency Control quando ele esta ativo no termi-
nal inversor
» Chaves para habilitar/desabilitar individualmente cada fungcédo de estabilidade (#FCON,
#POD) e uma chave geral para habilitar/desabilitar as funcdes de estabilidade como um
todo (#STAB)
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CDU 9110/9120/ 9130/ 9140 (“Tap-Changer Control”)

O Tap-Changer Control (TCC) é formado por um total de 4 CDUs, onde cada um € designado pa-

ra um pélo especifico. Sao eles:

Y V VYV VY

9110 — TCC Polo 1 Xingu
9120 — TCC Polo 1 Estreito
9130 — TCC Polo 2 Xingu
9140 — TCC Polo 2 Estreito

Os CDUs devem ser relacionados aos seus respectivos pélos no codigo de dados do conversor

(DCNV) como ilustrado na Figura 3.7.

B DCNV

(
{Nc) (Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn){ Mc Ju( S1 Jul S2 Yu{ 53 Ju{ S4 Juftap )u
3201 9776e1u 9116u
3202 a776e2u 912au
{Nc) {Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn){ Mc ju{ S1 Jul 52 ju{ 53 ju{ S4 Juftap )u
3283 a7763u 913au
3204 9776du 914du
(
- 999999

q kkkkkdkkkkkkkkkkbkbkbkhkk kbbb bkkkkk kbbb kkhkkkk

{ CONVERSORES DO ELO CC DE BELO MONTE - BIPOLO 1

( FERFFEFFFFRFEERRR R R R R R R Rk Rk Rk kR E

Figura 3.7 — Codigo DCNV — Tap-Changer Control

O TCC possui as seguintes fungdes:

» Operagdo como retificador ou inversor no mesmo CDU
» Selecdo modo Auto ou Manual (tape fixo) (DEFPAR #AUTO)
» Tap-changer em “Angle-Control”:
v Alfa no retificador — 12.7° < a < 17.3°
v' Gama no inversor — 18° <y < 21°
» VariagOes discretas de tape (tap step=1.25%) e dentro dos limites fisicos (entre 93.75% e
125%, i.e. posicoes -5 a +20)
» Temporizacdo de 5 segundos para cada mudanca de tape
» Inibicdo da acao do tap-changer control durante eventos transitorios, como faltas AC e DC
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A Figura 3.8 apresenta os parametros de configuracdo do Tap-Changer Control

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #AUTO 1
DEFPAR #TCANG @.1
DEFPAR #DELAY 5.
DEFPAR #AMIN 12.7
DEFPAR #AMAX 17.3
DEFPAR #GMIN 18.0
DEFPAR #GMAX 21.8
DEFPAR #TSTEP @.8125
DEFPAR #TPMIN @.9375
DEFPAR #TPMAX 1.25

AUTO=1 / MANUAL=0

CONSTANTE DE TEMPO MEDICAO ANGULO (SEGUNDOS)
TAP DELAY (SEGUNDOS)

ALFA MINIMO (GRAUS)

ALFA MAXIMO (GRAUS)

GAMA MINIMO (GRAUS)

GAMA MAXIMO (GRAUS)

TAP STEP (PU)

TAP RATIO MIN

TAP RATIO MAX

HOoH oK h O K K KW

Figura 3.8 — Parametros do Tap-Changer Control

3.6.3 CDU 9210/9220 (“AC Filter Control”)

O AC Filter Control (ACFC) é formado por um CDU para cada estacdo conversora formando um
total de 2 CDUs:

> 9210 — ACFC Xingu
> 9220 — ACFC Estreito

Estes CDUs devem ser declarados durante o codigo de controladores ndo-especificos (DCNE)
como ilustrado na Figura 3.9.

(:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
( CONTROLADORES NAO ESPECIFICOS
(:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
DCNE
| ( Bipolo Xingu -> Estreito (BMTE - Siemens)
| (Nc) ( Mc Ju
| 2991 85000u Station Control
| 2010 870100 DC Line Fault Protection P1
l.an~p G707 (7] LC Tipe Foult Drotestion D2
%210 92100 AC Filter Control Xingu
5220 92200 AC Filter Control FEstreito
| 9992 96000u SEP
L 555599
Figura 3.9 — Cédigo DCNE — AC Filter Control
Viséo geral:
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» Filtros representados por bancos shunt individualizados conforme representado no pro-
grama ANAREDE:
v' Xingu — 3xA (220 Mvar) + 3xB (180 Mvar) + 2xC (200 Mvar)
v Estreito — 3xA (220 Mvar) + 3xB (180 Mvar) + 6xC (275 Mvar)
» Operacdo como retificador ou inversor
» Selecdo modo Auto ou Manual (DEFPAR #AUTO):
v AUTO — todas as fungdes de controle operam automaticamente e de forma coor-
denada
v MANUAL — cada sub-banco deve ser chaveado manualmente pelo usuario através
do comando DEVT (ndo corresponde ao modo MANUAL do controle real)
» Operagédo na configurac&o bipolar ou monopolar

Y

E assumido que todos os filtros estdo disponiveis.
» Sequéncia de conexao:
v' Xingu — A-B-A-B-A-B-C-C
v Estreito — A-B-A-B-A-B-C-C-C-C-C-C
» Sequéncia de desconexao:
v' Xingu — C-C-B-A-B-A-B-A
v Estreito — C-C-C-C-C-C-B-A-B-A-B-A
» Se um filtro ndo estiver disponivel, s6 é possivel inicializar o modelo em MANUAL
(“AUTO=0") e os filtros devem ser chaveados individualmente via DEVT.
» Se uma configuracao diferente for usada em AUTO, acontecera um erro de inicializa-
¢cao e o modelo ndo seréa executado.

Tabela 3.2 — Configuragdo obrigatdria de filtros em Xingu

NUumero de filtros

Total Banco A Banco B Banco C

2 1 1

3 2 1

4 2 2

5 3 2

6 3 3

7 3 3 1

8 3 3 2
Study Report Belo Monte Transmission System
ANATEM Model - User Manual Contract: DT-019/2015

Modelo ANATEM- Manual do Usuario

V2.00



SIEMENS M03_E_D1_0098 5 XE_B

Page 23 of 60

Tabela 3.3 — Configuracao obrigatdria de filtros em Estreito

NUmero de filtros

Total Banco A Banco B Banco C
2 1 1
3 2 1
4 2 2
5 3 2
6 3 3
7 3 3 1
8 3 3 2
9 3 3 3
10 3 3 4
11 3 3 5
12 3 3 6

Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

Para o chaveamento manual dos filtros é necessério efetuar eventos do tipo TCDU durante a si-
mulacao nos blocos relacionados na Figura 3.10.
( SINAIS DE INTERESSE (DU 9218 (XINGU):

BLOCO 18 - FB1 M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 1 (TIPO A) EM MODO MANUAL
BLOCO 11 - FB2_M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 2 (TIPO B) EM MODO MANUAL
BLOCO 12 - FB3_M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 3 (TIPO A) EM MODO MANUAL
BLOCO 13 - FB4 M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 4 (TIPO B) EM MODO MANUAL
BLOCO 14 - FB5 M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 5 (TIPO A) EM MODO MANUAL
BLOCO 15 - FB6_M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO & (TIPO B) EM MODO MANUAL
BLOCO 16 - FB7_M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 7 (TIPO C) EM MODOD MANUAL
BLOCO 17 - FB8_M - ENTRAD PARA MANOBRA DO SUB-BANCO 8 (TIPO C) EM MODO MANUAL

SINAIS DE INTERESSE CDU 9220 (ESTREITO):

BLOCO 1@ - Fel1_M - ENTRAD PARA MANOBRA SUB-BANCO (TIPO A) EM MODO MANUAL
BLOCO 11 - F@2_M - ENTRAD PARA MANOBRA SUB-BANCD (TIPO B) EM MODO MANUAL
BLOCO 12 - F@3_M - ENTRAD PARA MANOBRA SUB-BANCO (TIPO A) EM MODO MANUAL

BLOCO 13 - F@4_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 14 - F@5_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 15 - Féo_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 16 - F@7_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 17 - F@8_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 1817 - F@9_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 2817 - F1@_M - ENTRAD PARA MANOBRA
BLOCO 3817 - F11_M - ENTRAD PARA MANOBRA SUB-BANCO 11 (TIPO C) EM MODO MANUAL

BLOCO 4817 - F12 M - ENTRAD PARA MANOBRA SUB-BANCO 12 (TIPO C) EM MODO MANUAL
——

1
2
3
SUB-BANCO 4 (TIPO B) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO 5 (TIPO A) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO & (TIPO B) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO 7 (TIPO C) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO 8 (TIPO C) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO 9 (TIPO C) EM MODO MANUAL
SUB-BANCO 1@ (TIPO C) EM MODO MANUAL

LT e WMo T e T T T T T W T T T W N Lo e T W T W T o T

EE85388353833833

Figura 3.10 — Blocos para chaveamento manual de filtros — AC Filter Control
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Funcdes:

>

>

Q-Control — chaveamento por intercAmbio de poténcia reativa
U-Control — chaveamento por tensdo AC

Voltage Limitation Control (VLC) — chaveamento por violagao de limite de tensdo (subten-
sao e sobretensao)

Harmonic Performace Control (HPC) — chaveamento por desempenho harménico

Em Q-Control, o usuério fornece QREF, conforme disponibilizado na IHM. O modelo calcu-
la automaticamente QMIN e QMAX.

Em U-Control, o usuario fornece UREF e BANDWIDTH.
Coordenacéo entre as fungdes de acordo com hierarquia de prioridades.

Filtros podem ser desconectados pelo “AC Filter Control” até o minimo operacional, i.e. 2
filtros.

A Unica excecdo € em caso de blogueio do bipolo estando o ACFC em modo Q-Control.
Neste caso, o0 modelo desliga todos os filtros sucessivamente em intervalos de 200ms (se
houver sobretensédo, o VLC pode retirar filtros com tempo inferior).

O limite de corrente DC por rating ndo esta representado no modelo

Atrasos para chaveamento dos filtros e intervalos entre chaveamentos consecutivos sao
definidos para cada fungéo através de parametros (DEFPAR).

Os niveis para chaveamento ("connect level" e "isolate levels") e inibicdo de chaveamentos
("inhibit connect" e "inhibit isolate") do VLC também podem ser alterados pelo usuario atra-
vés do campo DEFPAR.

Chaveamentos pelo Q-Control séo inibidos por 15 segundos ap0s a deteccéo de falta AC

Os pontos de chaveamento pela fungdo HPC também podem ser alterados pelo usuario
via DEFPAR. Diferentes pardmetros sédo fornecidos para operacdo monopolar e bipolar. O
modelo detecta automaticamente a configuracdo (bipolar/monopolar) e utiliza o conjunto
correto de parametros.

Representacdo de atraso adicional de 120ms quando hd um comando de chaveamento de
filtros devido a tempos de comunicacdo, processamento para célculo do POW e operagéo
do disjuntor

Study Report Belo Monte Transmission System

ANATEM Model - User Manual Contract: DT-019/2015
Modelo ANATEM- Manual do Usuario

V2.00



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
Page 25 of 60

(

DEFPAR #QREF

(

DEFPAR #QMARG
DEFPAR #QNEXT
DEFPAR #TD{
DEFPAR #TSWQ
DEFPAR #TSBLK

204

o HH R R K

| (ncdu) { nome cdu )
B 9218 BM-ACFC-X
e T
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR HAUTO 1 # AUTO=1 / MANUAL=0
DEFPAR #Q/U a # 0-» UAC-CONTROL / 1-»> Q-CONTROL
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #MXFLT 8 # NUMERO MAXIMO DE FILTROS
DEFPAR #MNFLT 2 # NUMERO MINIMO DE FILTROS
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #CNV-1 9981 # CONVERSOR XINGU POLO 1
DEFPAR #CNV-2 9983 # CONVERSOR XINGU POLO 2
DEFPAR #ACBUS 9971 # BARRA AC XINGU
DEFPAR #FA 9901 # FILTRO XINGU TIPO A (TT 3/11/58) - 228 MVAR
DEFPAR #FB 9902 # FILTRO XINGU TIPOD B (TT 13/24/36) - 180 MVAR
DEFPAR #FC 9963 # FILTRO XINGU TIPO C (ST 58) - 200 MVAR
Figura 3.11 — Pardmetros do ACFC (Xingu)
| {ncdu) ( nome cdu )
El 9228 BM-ACFC-E
e
(EFPAR (npar) ( valpar )]
DEFPAR #AUTO 1 # AUTO=1 / MANUAL=0
DEFPAR #Q/U a # 0-» UAC-CONTROL / 1-> Q-CONTROL
(
(EFPAR (npar) ( valpar )]
DEFPAR #MXFLT 12 # NUMERO MAXIMO DE FILTROS
DEFPAR #MNMFLT 2 # NUMERO MINIMO DE FILTROS
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #CNV-1 9982 # CONVERSOR ESTREITO POLO 1
DEFPAR #CNV-2 9984 # CONVERSOR ESTREITO POLO 2
DEFPAR #ACBUS 997@ # BARRA AC ESTREITO
DEFFPAR #FA Q9801 # FILTRO ESTREITO TIPO A (TT 3/11/58) - 220 MVAR
DEFFAR #FB Q882 # FILTRO ESTREITO TIPO B (TT 13/24/36) - 180 MVAR
DEFPAR #FC 9803 # FILTRO ESTREITO TIPO C (ST 58) - 275 MVAR
Figura 3.12 — Parametros do ACFC (Estreito)
{Q-CONTROL

REFERENCIA DE POTENCIA REATIVA EM Q-CONTROL, EM MVAR
RETIFICADOR: -424 <= QREF <= 390 (DEFAULT: 390 MVAR)
INVERSOR: -79 <= QREF <= 390 (DEFAULT: 390 MVAR)
MARGEM DE POTENCIA REATIVA, EM MVAR

POTENCIA REATIVA DO MAIOR SUB-BANCO, EM MVAR

TEMPO DE ATRASO Q-CONTROL, EM SEGUNDOS

INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO Q-CONTROL
INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS APGS BLOQUETIO

Figura 3.13 — Parametros do ACFC — Q Control (Xingu)
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{Q-CONTROL
DEFPAR #QREF 358 # REFERENCTA DE POTENCIA REATIVA EM (Q-CONTROL, EM MVAR
{ # RANGE: 343 <= QREF <= 358 (DEFAULT: 350 MVAR)
DEFPAR #QMARG 44 # MARGEM DE POTENCIA REATIVA, EM MVAR
DEFPAR #QNEXT 275 # POTENCIA REATIVA DO MAIOR SUB-BANCO, EM MVAR
DEFPAR #TDQ 3.e # TEMPD DE ATRASO Q-CONTROL, EM SEGUNDOS
DEFPAR #TSQW 3.e # INTERVALD ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO Q-CONTROL
DEFPAR #TSBLK 0.28 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS APGS BLOQUEIO
Figura 3.14 — Parametros do ACFC — Q Control (Estreito)
(U-CONTROL
(EFPAR (nome) ( valor )
DEFPAR #UREF 525. # REFERENCIA DE TENSAD AC EM UAC-CONTROL, EM KV
DEFPAR #UBAND 58. # BANDWIDTH DO UAC-CONTROL, EM KV
DEFPAR #TAXAU 8.16667 # TAXA PARA RAMPA DA REFERENCIA DE TENSAD AC EM UAC-CONTROL, EM KV/SEG
DEFPAR #TDUAC 5.4 # TEMPO DE ATRASO UAC-CONTROL, EM SEGUNDOS
DEFPAR #TSWU 5.8 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO UAC-CONTROL
Figura 3.15 — ParGmetros do ACFC — U Control (Xingu)
(U-CONTROL
(EFPAR (nome) ( valor )
DEFPAR #UREF 525. # REFERENCIA DE TENSAO AC EM UAC-CONTROL, EM KV
DEFPAR #UBAND 58. # BANDWIDTH DO UAC-CONTROL, EM KV
DEFPAR #TAXAU @.166687 # TAXA PARA RAMPA DA REFERENCIA DE TENSAO AC EM UAC-CONTROL, EM KV/SEG
DEFPAR #TDUAC 5.4 # TEMPO DE ATRASO UAC-CONTROL, EM SEGUNDOS
DEFPAR #TSWU 5.4 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO UAC-CONTROL

Figura 3.16 — Parametros do ACFC — U Control (Estreito)

(VOLTAGE LIMTATION CONTROL (VLC)

(EFPAR (nome) ( valor )]

DEFPAR #TFV a.e2 # CONSTANTE DE TEMPO DE MEDICAO DA TENSAO AC PARA VLC, EM SEGUNDOS
(EFPAR (nome) ( valor )]

DEFPAR #CONL @8.93 # CONMNECT LEVEL VLC, EM PU

DEFPAR #ISOIL 0.97 # ISOLATE INHIBIT LEVEL VLC, EM PU

DEFPAR #CONIL 1.088 # CONMNECT INHIBIT LEVEL VLC, EM PU

DEFPAR #IS0L1 1.12 # ISOLATE LEVEL 1 VLC, EM PU

DEFPAR #IS0L2 1.2@ # ISOLATE LEVEL 2 VLC, EM PU

DEFPAR #IS0L3 1.27 # ISOLATE LEVEL 3 VLC, EM PU

(EFPAR (nome) ( valor )]

DEFPAR #TCONV 5.8 # TEMPO DE ATRASO CONNECT VLC, EM SEGUNDOS

DEFPAR #TIS01 1.4 # TEMPO DE ATRASO ISOLATE LEVEL 1 VLC, EM SEGUNDOS

DEFPAR #TIS02 9.285 # TEMPO DE ATRASO ISOLATE LEVEL 2 VLC, EM SEGUNDOS

DEFPAR #TISO3 @.185 # TEMPO DE ATRASO ISOLATE LEVEL 3 VLC, EM SEGUNDOS

(EFPAR (nome) ( valor )]

DEFPAR #TSWVC 5.8 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - CONNECT
DEFPAR #T5WV1 8.5 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO WLC - ISOLATE 1
DEFPAR #TSWV2 @.15 # INTERVALQ ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - ISOLATE 2
DEFPAR #TSWV3 @.15 # INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - ISOLATE 3

Figura 3.17 — ACFC — Voltage Limitation Control (Xingu)
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(EFPAR
DEFPAR

(

(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(nome) (
H#TFV

(nome) (
H#CONL
#ISOIL
#CONIL
#IS0L1
H#IS0L2
#IS0L3

(nome) (
HTCONV
H#TISO1
HTIS02
HTISO2

(nome) (
HTSWWC
HTSWV1
HTSWW2
HTSWV3

valor

valor

valor

valor

(VOLTAGE LIMITATION CONTROL (VLC)

)

a.e2

o o B

ECE S

CONSTANTE DE TEMPO DE MEDICAO DA TENSAD AC PARA VLC, EM SEGUNDOS

CONNECT
ISOLATE
CONNECT
ISOLATE
ISOLATE
ISOLATE

TEMPO DE
TEMPO DE
TEMPO DE
TEMPO DE

INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - CONNECT

INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONMSECUTIVOS PELO VLC - ISOLATE 1
INTERVALOD ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - ISOLATE 2
INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO VLC - ISOLATE 3

LEVEL VLC, EM PU

INHIBIT LEVEL VLC, EM PU
INHIBIT LEVEL VLC, EM PU
LEVEL 1 VLC, EM PU

LEVEL 2 VLC, EM PU

LEVEL 3 VLC, EM PU

ATRASO CONNECT VLC, EM SEGUNDOS

ATRASO ISOLATE LEVEL 1 VLC, EM SEGUNDOS
ATRASO ISOLATE LEVEL 2 VLC, EM SEGUNDOS
ATRASO ISOLATE LEVEL 3 VLC, EM SEGUNDOS

Figura 3.18 — Pardmetros do ACFC — Voltage Limitation Control (Estreito)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

HPCL1BE
HPCL2B
HPCL3B
HPCL4B
HPCL5B
HPCLGE

HPCL1M
HPCLZM
HPCL3M
HPCL4M
HPCLSM
HPCLG6M

1.5
1.5

(
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )

B.3a
2.37
08.72
B.84
@.95
1.04

(HARMONIC PERFORMANCE CONTROL (HPC)
DEFPAR #TDHPC
DEFPAR #TSHPC

B

B

TEMPO DE ATRASO HARMONIC PERFORMANCE CONTROL (HPC), EM SEGUNDOS

INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO HPC

HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC

HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC

PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -»> NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) ->» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -»> NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM

PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM

FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU

LN Y, R ITRy )

FILTROS MOMOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MOMOPOLAR, EM PU
FILTROS MOMOPOLAR, EM PU
FILTROS MOMOPOLAR, EM PU
FILTROS MOMOPOLAR, EM PU

ENI RY, R ITR N

Figura 3.19 — Parametros do AC Filter Control — Harmonic Performance Control (Xinga)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

HPCL1B
HPCLZB
HPCL3B
HPCL4B
HPCLSB
HPCLGE
HPCL7B
HPCLEEB

HPCL1M
HPCLZM
HPCL3M
HPCLAM
HPCLSM
HPCLGM
HPCL7M
HPCLEM

1.5
1.5

(
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )

8.3@
@.35
@.87
@.95
1.85
1.1a

B
Wwos
W

RRRARRRRRO
L N i o - 1}

[T VTR TR VTR v

(HARMONIC PERFORMACE CONTROL (HPC)
DEFPAR #TDHPC
DEFPAR #TSHPC

ELEE R

BRI R

TEMPO DE ATRASO HARMONIC PERFORMANCE CONTROL (HPC), EM SEGUNDOS

INTERVALO ENTRE CHAVEAMENTOS CONSECUTIVOS PELO HPC

HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC

HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC
HARMONIC

PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 2
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM 3
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 4
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM 5
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 6 FILTROS BIPOLAR, EM PU
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 7
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 8
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 9

PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM

PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM

2
3
4
5
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -» NIVEL MAXIMO IDC COM 6 FILTROS MONOPOLAR, EM PU
7
8
PERFORMANCE CONTROL (HPC) -> NIVEL MAXIMO IDC COM 9

FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU

FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU
FILTROS BIPOLAR, EM PU

FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU

FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU
FILTROS MONOPOLAR, EM PU

Figura 3.20 — Parametros do ACFC — Harmonic Performance Control (Estreito)

Study Report

ANATEM Model - User Manual
Modelo ANATEM- Manual do Usuario

Belo Monte Transmission System
Contract: DT-019/2015



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS M03_E_D1_0098 5 XE_B

Page 28 of 60

3.64 CDU 97010/ 97020 (“DC Line Fault Protection and Restart Sequence”)

O CDU de protecao contra falta CC é formado por 2 CDUs:
» 97010 — DCLFRS - Polo 1
» 97020 — DCLFRS - Polo 2

Estes, devem ser adicionados ao caso através do codigo DCNE como mostrado na Figura 3.21

(====================================================S===========s=s============
( CONTROLADORES NAQ ESPECIFICOS
(:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
DCNE

| ( Bipole Xingu -> Estreito (BMTE - Siemens)

| (Nc) ([ Mc Ju

| 8991 55000y Station Control

|| 5010 970100 DC Line Fault Protection P1

f=020 970200 DC Line Fault Protection P2

| 8210 92100 AC Filter Control Xingu

| 2220 92200 AC Filter Control Estreito

| 2992 86000u SEP

L 939999

Figura 3.21 — Cédigo DCNE - DC Line Fault Protection

Funcoes:
» Deteccdo automatica de falta na linha DC com base em dv/dt e di/dt (acdo da protecao
DC) — ajustado para ndo atuar durante faltas AC e falhas de comutacao.
Deteccéo de faltas permanentes - bolted faults (acdo do controle DC).
Deteccdo manual de faltas na linha DC (apenas para testes).
Force Retard e sequéncia de religamento (default: 4 tentativas).
Usuario pode ajustar o nimero méaximo de tentativas (0 a 4).

YV V. V V V

Tempo de deionizacdo parametrizavel para cada tentativa de religamento (default: 150ms,

200ms, 250ms, 250ms).

» Tensao de referéncia parametrizavel para cada tentativa de religamento (default: 1pu, 1pu,
1pu e 0.7pu).

» Reset do ciclo de restart se o intervalo entre faltas sucessivas for superior a 6 segundos.

\4

Bloqueio automatico do polo se a Ultima tentativa de religamento for mal sucedida.
» Interrupcdo da sequéncia de religamento e bloqueio dos dois polos se ambos os polos de-
tectarem falta na linha DC simultaneamente.

3.6.5 CDU 97761 /97762 / 97763 | 97764 (“Pole Control”)
O controle de polo, ou Pole Control, € formado por 4 CDUs:
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97761 — Pole Control - Polo 1 Xingu
97762 — Pole Control - Polo 1 Estreito
97763 — Pole Control - Polo 2 Xingu
97764 — Pole Control - Polo 2 Estreito

Y V VYV VY

E possui as seguintes fungoes:
» Current Order Calculation (COC) — Funcéo P/U
Pole Current Limitation (PCL)
Current Margin Compensation (CMC)
Pole Current Order Coordination (PCOC)
Current Margin Switching (CMS)
VDCL e Transient Fault Recovery Controls
DC Current Controller
DC Voltage Controller
Gamma Controller
Current Error Characteristic (CEC)
Error Selection e PI-Controller
Firing Angle Limitation
Current Error Modulation
Force Retard
AC Undervoltage Detection

YV V VYV VY VYV VYV VYV VY VY VYV VY VYV VYV VY

Commutation Failure Mitigation

E possivel, na simulac&o, a identificacdo da malha de controle ativa nos terminais em determinado
momento através de duas variaveis:

» Retificador (bloco 2748 — variavel “LICR”)
v" LICR =2 — Id-Control
v" LICR =4 — Ud-Control (rectifier)
» Inversor (bloco 4748 — variavel “LICI”)
v" LICI =1 — y-Control
v" LICI = 2 — Id-Control
v LICI = 3 — Ud-Control (inverter)

3.6.6 CDU 96000 (“Sistema Especial de Protegao - SEP”)

Neste CDU é feita a representacdo funcional de todas as logicas propostas pelo ONS (Tabela 3.4)
e comanda as seguintes a¢cfes automaticamente:

Study Report Belo Monte Transmission System

ANATEM Model - User Manual Contract: DT-019/2015
Modelo ANATEM- Manual do Usuario

V2.00



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS

Runup/Runback
Bloqueio do bipolo

Y V VYV VY

Os sinais necessarios para o funcionamento do CDU do SEP séo:

Trip de unidades geradoras em Belo Monte
Trip de unidades geradoras em Tucurui

» Status das linhas Xingu — Tucurui Cl e C2

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
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» Sentido de transmissao de poténcia nas linhas Xingu — Tucurui
» Fluxo de poténcia nas linhas Xingu — Tucurui C1 e C2
» Status do bipolo Xingu — Estreito
» Sentido de transmissao de poténcia no bipolo
» Poténcia transmitida pelo bipolo
» Fluxo na interligagdo Norte-Sul
» Poténcia na usina de Belo Monte
Tabela 3.4 — Légicas do SEP
Logica Disparo da ldgica Condigao Acdes via CDU
1A1 Perda simples Xingu — Estreito Runup
Xingu-Tucurui Xingu — Tucurui Trip UG Belo Monte (overtrip)
1A2 P_erda S|mples_ Xingu - Estrelto Runback
Xingu-Tucurui Tucurui — Xingu
1B1 Pgrda S|mple§ Estreito — Xingu Runback
Xingu-Tucurui
oAl Perda dupla Xingu — Estreito Runup
Xingu-Tucurui Xingu — Tucurui Trip UG Belo Monte (undertrip)
Perda dupla Xingu — Estreito Runbac_k
2A2 Xingu-Tucurui Tucurui — Xingu Block bipole
9 9 Trip UG Tucurui
Perda dupla . : Runback
2Bl | Xingu-Tucurui SsitiElie — Ainglt Block bipole
, , Xingu — Estreito .
s | e debaoot | LTYINTUC emoperagao | 11 U3 Bkt ot
P Nivel de FNS P
Recepcéo de sinal LT XIN-TUC em operacédo RUNU
4 externo (tipo 1, 2 ou Xingu — Estreito (s6 para Tri UpG Belo Monte (overtrip)
3) trip de UG) P P
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Logica Disparo da logica Condigao Acdes via CDU

Xingu — Estreito
LT XIN-TUC fora de Runback
operacao (por T>10s)

Trip de UG em Belo
Monte

Visao geral:

>
>

Incluséo de chave que permite habilitar ou desabilitar o SEP (DEFPAR #ON)

Inclusé@o de chave que permite habilitar ou desabilitar especificamente a logica 5 (DEFPAR
#L5_ON)

Tempo de atuacé@o do SEP é definido pelo usuario via DEFPAR (#TSEP). O mesmo tempo
de atuacao é usado para todas as ldgicas (default: 150ms).

Utilizaca@o de valores pré-falta para grandezas AC e DC.

Légica de congelamento das medidas pré-falta por 5 segundos para coordenacédo das l6gi-
casle?2.

Coordenacao das logicas 1 e 2 — se a perda da segunda linha ocorrer dentro da janela de
congelamento da medicao pré-falta da primeira contingéncia (5 segundos), as acdes da 16-
gica 2 sao determinadas com base nos valores pré-falta antes da atuacao da légica 1, mas
levando em consideracao as acdes ja realizadas pela l6gica 1

Runups séo executados com taxa definida pelo usuério via DEFPAR (#TAXA). A mesma
taxa € usada para todas as logicas (default: 14000 MW/s).

Max power capability (Pmax) é definido pelo usuario via DEFPAR (default: #MXPXE = 1.33
pu e #MXPEX = 1.087275 pu).

Incluido um parametro que permite definir um limite méximo de Runup para as légicas 1A1
e 2A1 (DEFPAR #MXRUP).

O valor em MW de Pmin (0.1 pu) e de Pmax séo corrigidos automaticamente em funcéo da
configuracao (bipolar ou monopolar) e do sentido de transmissédo (X—E ou E—X).

O fluxo FNS, utilizado pela logica 3, € medido automaticamente pelo modelo (conforme de-
finido no arquivo “FLUXBR 1017.dat”).

As acdes de “over trip” e “under trip” sdo representadas na CDU, dependendo da logica
atuada.

Nas l6gicas 2A2 e 2B1, se o nivel de Runback levar a uma poténcia inferior a Pmin, um
comando para bloqueio do bipolo sera originado e as ac6es consequentes do bloqueio se-
rdo automaticamente realizadas (e.g. desligamento de filtros AC em Q-control).

Nas logicas 4 e 5, o atraso de 10 segundos para deteccdo da condicao de perda dupla foi
considerado no modelo. Se as linhas ja estiverem desconectadas no caso de fluxo de po-
téncia, o modelo ja importa o status como “OPEN”, mas se elas forem desligadas durante
a simulacao, este atraso de 10 segundos é considerado.
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» A desconexdo de unidades geradoras em Belo Monte (barra 6729) é feita na ordem: Grupo
10— Grupo 20 — Grupo 30.

» A desconexao de unidades geradoras em Tucurui (Fase 1) é feita na ordem: Barra 6419 —
Barra 6420 — Barra 6422. Nao é feito corte nas maquinas localizadas nas demais barras.

» A verséo atual do ANATEM néo permite que aimpedancia do transformador elevador
da usina seja feita automaticamente via CDU em funcdo do numero de maquinas co-
nectadas. O codigo ja esta pronto, mas encontra-se comentado no modelo até que o
CEPEL implemente a funcionalidade.

» IMPORTANTE: como o numero de unidades geradoras em Belo Monte e Tucurui (Fase 1)
passa a ser definido pelo modelo através do bloco “EXPORT STGER”, ndo é mais pos-
sivel realizar trip de unidades geradoras via c6digo RMGR.

» O trip de geradores de Belo Monte e Tucurui (Fase 1) deve ser feito por meio da variavel
TRIPUG (bloco 3500 da CDU 92000), via cédigo TCDU.

» Por exemplo, para comandar o trip de 2 UG em Belo Monte:

(TRIP DE 2 UG EM BELO MONTE
(Tp) ( Tempo)({ E1 ){ Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)p ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
TCOU @.1 92000 2 3500

Figura 3.22 — DEVT — Desligamento de duas unidades geradoras em Belo Monte

» Albgica 4 é ativada através de blocos ENTRAD via comando TCDU:
v" Tipo 1 — Bloco 4000 (variavel “RUPEX1")
v" Tipo 2 — Bloco 4010 (variavel “RUPEX2")
v" Tipo 3 — Bloco 4020 (variavel “RUPEX3”)

» Na&o ha representacédo das acdes e medicdes realizadas externamente ao SEP da BMTE
(e.g. calculos no CLP de Serra da Mesa, trip de UG em Tucurui pelo SEP da N-S, etc.).
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Os exemplos a seguir tém como objetivo ilustrar como eventos tipicos podem ser simulados usan-
do o modelo desenvolvido, bem como mostrar as a¢cdes automaticas executadas pelos controles
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mulacao

representados no modelo em diferentes condi¢cdes de operacao.

4.1 Rampa na referén

Através de um comando TCDU no codigo DEVT, é possivel comandar uma rampa de poténcia
positiva ou negativa com uma taxa em MW(/s previamente estabelecida no parameto #RAMPA do

cia de poténcia

CDU station Control (Figura 4.1)

{ncdu) ( nome cdu )
95000 BMTE-STATION

)
EFPAR #STAB 1.0 # HABILITA FUNCOES DE ESTABILIDADE (1->LIGADO / 0->DESLIGADO)
EFPAR #FCON 1.0 # HABTLITA CONTROLES DE FREQUENCIZ (1->LIGADO / 0->DESLIG
EFPAR #LFCON 0.0 # LOCAL FREQUENCY CONTROL (SELEGAO OPERADOR): 0->»>SISTEMICO / 1->LOCAL
EFPAR #LECLC 1.0 # LOCAL FREQUENCY CONTROL (TERMINAL): O->ESTREITO / 1->XINGU
EFPAR #RAMPA 10. # TAXA PARA RAMPA DE POTENCIA NORMAL (BIPOLO), EM MW/S I
EFPAR #TAXA 14000. # TAXA PARA RUN-BACK OU RUN-UP MANUAL, EM MW/S
EFPAR #PNOM 2000. # POTENCIA NOMINAL (POLO), EM MW
EFPAR #PMAX 5320. # POTENCIA MAXIMA (BIPOLO), INCLUINDO SOBRECARGA "LONGA DURAGAO™, EM MW
(EFPAR (npar) ( valpar )
EFPAR #CNVX1 9981 #
EFPAR #CNVEL 9982 # o 1
EFPAR #CNVXZ 9983 # CONVERSOR XINGU P 2
EFPAR #CNVEZ 9984 # CONVERSOR ESTREITO POLO 2
EFFAR #BAR-X 9971 # BARRA AC XINGU
EFPAR #BAR-E 9970 # BARRA AC ESTREITO
EFPAR #LTXT1 9951 # LT XINGU-TUCURUI C1
EFPAR #LTXTZ 9952 # LT XINGU-TUCURUI C2
EFPAR #RUNUP 9542 # LOCAL REMOTO RUNUP EXTERNO SEP
(EFPAR (npar) ( valpar )
EFPAR #TELCM 0.03 # TEMPO DE TELECCM ENTRE ESTAGOES, EM SEGUNDOS
(EFPAR (npar) ( valpar )
EFPAR #TF 0.05 # CONSTANTE DE TEMPO DE MEDIGAO DA FREQUENCIZ, EM SEGUNDOS

Figura 4.1 — Parametro para rampa de poténcia

A Figura 4.2 exemplifica o codigo a ser adicionado no DEVT para a execugcdo de uma rampa ne-

gativa de 500MW a uma taxa de 10MW/s e a Figura 4.3 mostra o resultado desta simulagao.

( RAMPA DE -500 MW NA REFERENCIA DE POTENCIA DO BIPOLO 1
(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ARBS ) Gr Und (B1)E ( Rc ) ( X2 ) [ Bc

TCDU Z.00 55000

-500 400

(Defas)

Study Report

ANATEM Model - User Manual
Modelo ANATEM- Manual do Usuario

Figura 4.2 — DEVT — Rampa de -500MW

Belo Monte Transmission System
Contract: DT-019/2015

V2.00



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS

4100
4000 —
3900
3800
3700

3600

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
Page 34 of 60

— CDU 90000 190 PDC-BP BMTE-STATION
— CDU 50000 400 PREF BMTE-STATION
— CDU 90000 415 PREFL BMTE-STATION

3500

3400

0, 5, 10, 15,

30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
Tempo (s)

Figura 4.3 — Rampa de -500MW a taxa de 10MW/s
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4.2

Runup/Runback manual
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(ncdu) ( nome cdu )
95000 BMTE-STATION
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #STAB 1.0 # HABILITA FUNCOES DE ESTABILIDADE (1->LIGRDO / 0->DESLIGADO
DEFPAR #FCON 1.0 4 HABILITA CONTROLES DE FREQUENCIA (1->LIGADO / 0->DESLIGADO
DEFPAR #LFCON 0.0 # LOCAL FREQUENCY CONTROL (SELECAO OPERADCR): 0->SISTEMICO / 1->LOCAL
DEFPAR #LECLC 1.0 # LOCAL FREQUENCY CONTROL (TERMINMAL): O0->ESTREITO / 1->XINGU
(
DEFPAR #RAMPA 10. # TAXA PARA RAMPA DE POTENCIA NORMAL (BIPOLO), EM MW/S
IDEFPAR #TAXRA 14000. # TAXA PARA RUN-BACK OU RUN-UP MANUAL, EM wasl
T
DEFPAR #PNOM 2000. # POTENCIA NOMINAL (POLO), EM MW
(
DEFPAR #PMAX 5320. # POTENCIA MAXIMA (BIPOLO), INCLUINDO SOBRECARGA "LONGA DURACAO", EM MW
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #CNVXL 9981 # CONVERSOR XINGU POLO 1
DEFPAR #CNVEL 9982 # CONVERSOR ESTREITO POLO 1
DEFPAR #CNVXZ2 9983 # CONVERSOR XINGU POLO 2
DEFPAR #CNVEZ 9584 # CONVERSOR ESTREITO POLO 2
DEFPAR #BAR-X 9971 # BARRA AC XINGU
DEFPAR #BAR-E 9970 # BARRA AC ESTREITO
DEFPAR #LTXTL 9951 # LT XINGU-TUCURUI C1
DEFFAR #LTXTZ 9952 # LT XINGU-TUCURUI C2
(
DEFPAR #RUNUP 9542 # LOCAL REMOTO RUNUP EXTERNO SEP
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #TELCM 0.03 # TEMPO DE TELECOM ENTRE ESTAGOES, EM SEGUNDOS
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
#TF 0.05 # CONSTANTE DE TEMPO DE MEDIGAO DA FREQUENCIA, EM SEGUNDOS

DEFPAR
i

Figura 4.4 — Pardmetro para runup/runback

( RUNBACK DE 1000 MW

(Tp) ( Tempo) ( EL1 ) { Pa)Nc( Ex) ( % )} (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( ¥c ) ( Bc ) (Defas)
TCDU 0.1 95000 -1000 450
Figura 4.5 — DEVT — Runback de 1000MW
4200
4000
3800
— CDU 90000 190 PDC-BP BMTE-STATION
3600 — CDU 90000 347 PREFDC BMTE-STATION
— CDU 90000 400 PREF BMTE-STATION
3400
3200
3000
2800
0 0,25 0,5 0,75 1, 1,25 1,5 1,75 2,
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4.3 Bloqueio de polo

43.1 Exemplo 1: Xingu — Estreito

» Configuracdo Bipolar

(BLOQUEIOD DO POLO 2
(Tp) ( Tempo)({ E1 }{ Pa)Nc({ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

BELO @.1

(B1)P ( Rc ) ( Xc )

+

Study Report
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Figura 4.7 — DEVT - Bloqueio do polo 2

Figura 4.8 — Bloqueio do polo 2 — (Xingu—Estreito)

Belo Monte Transmission System
Contract: DT-019/2015

Modelo ANATEM- Manual do Usuario

V2.00



Restricted © Siemens AG, 2017. All Rights reserved.

SIEMENS M03_E_D1_0098 5 XE_B

Page 37 of 60

4.3.2 Exemplo 2: Estreito — Xingu

» Ppc=3270 MW (0.8175 pu)
» Configuracdo Bipolar

(BLOQUEIO DO POLO 2
(Tp) ( Tempo)({ E1 }{ Pa)Nc({ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P { Rc ) ( Xc )
BELO @.1 I +

Figura 4.9 — DEVT - Bloqueio do polo 2

l 776
2207 LOVER

1,25

1,2

[cou]

115

11

Figura 4.10 — Bloqueio do polo 2 (Estreito—Xingu)
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4.4 Falta no meio da linha DC
44.1 Exemplo 1: Falta na linha DC com religamento com sucesso ha 12 tentativa (tenséo
normal)

> PDC:4OOO MW
» Sentido X—E
» Configuracdo Bipolar

(FALTA NA LINHA DC - RELIGAMENTO NA 12 TENTATIVA

(Tp) ( Tempo)({ E1 )({ Pa)Nc({ Ex) ( ® ) (ABS ) Gr Und (BL)P ( Rc ) ( Xc )
ACLC 8.1 3161 3102 1
RCLC @.2 3101 3182 1

Figura 4.11 — DEVT — Falta DC com religamento (0.1s)

(EFPAR (npar) ( valpar )

DEFPAR #MRELI 4 # NUMERO MAXIMO DE TENTATIVAS DE RELIGAMENTO
(

(EFPAR (npar) { valpar )

DEFPAR #UREF1 1.8 # TENSAO DC DE RELIGAMENTO - 12 TENTATIVA
DEFPAR #UREF2 1.0 # TENSAO DC DE RELIGAMENTO - 22 TENTATIVA
DEFPAR #UREF3 1.0 # TENSAO DC DE RELIGAMENTO - 32 TENTATIVA
DEFPAR #UREF4 @.7 # TENSAO DC DE RELIGAMENTO - 42 TENTATIVA

Figura 4.12 — Pardmetros do Controle de Falta DC
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CCNY 3200
COMVERSOR NE 29
_1,5-
z
g 17
0,5 3 f/fAI
0 rr T r+ 1+ rrr o1 1117 111 15T
] 01 02 03 04 05 06 o7 0E 09 1
oy 9774 14
08 150ms
506
= 3
ETE
0,2-':
n1""l""l" r{ittitrtJlrrsgrgrerrrfrryrfrrrLTERLCELELTTYT
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 o7 08 09 1
:é-‘:vsﬁl-:?iwé . 150 =
100 ] Force Retard
z
o0 -
0 0..1 U.IP. D,IS O.I-l ﬂ.ls U.IG U.IT ﬂ.ls O.I‘.l 1
Figura 4.13 — Falta DC com religamento
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4.4.2
tensdo reduzida

Exemplo 2: Falta na linha DC do Polo 2 — Religamento com sucesso na 42 tentativa com

> PDC:4000 MW
» Sentido X—E
» Configuracdo Bipolar

(FALTA NA LINHA DC - RECUPERACAD NA 42 TENTATIVA
(Tp) ( Tempo)({ E1 ){ Pa)Nc{ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
ACLC 8.1 3101 3182 1

3181 3192 1

(B1)P ( Rc ) ( Xc )

RCLC 1.1

Figura 4.14 — DEVT — Falta DC com religamento (1.0s)

24
—1‘5 -: II,-..\ . '|U,"\-"ll\ e \/_J_-'\‘ ‘L’J‘\ — ._\-.
s 1|
v 14—
'] ’“M [\1 H Iref = 2/(1+0.7) = 1,176 pu
05 4 r
o - |
—r '+ T+ [ v ¥ T T [ Tr T T F [ T T F T [ T ¥ T T [ T T T T
1] 05 1 15 2 25 3
EEL 577!'::' 1
\ I
= 0.5 P .
3 | n Tensao reduzida (0.7 pu)
0 | r 'l'b-'] ~ LA 'I"'-f. ~— /
||I Y ¥ ¥
|
05— T 1 T T T I — — L—
0 05 1 15 2 2.5 3
PE
2000 W
G200 2 Poténcia total
1000
o T T T T T T
1] 05 1 15 2 25 3

Figura 4.15 — Falta DC com religamento na 42 tentativa
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4.4.3 Exemplo 3: Falta permanente na linha DC — blogueio apés 4 tentativas de religamento

> PDC:4OOO MW
» Sentido X—E
» Configuracdo Bipolar

(FALTA PERMANENTE NA LINHA DC
(Tp) ( Tempo)({ E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (AB5 ) Gr Und
ACLC 8.1 3161 3182 1

(BL)P ( Rc ) ( Xc )

Figura 4.16 — DEVT - Falta DC

(EFPAR (npar) ( valpar

DEFPAR #NRELI 4 # NUMERO MAXIMO DE TENTATIVAS DE RELIGAMENTO
(

(EFPAR (npar) ( valpar )

# TENSAD DC DE RELIGAMENTO - 12 TENTATIVA
# TENSAD DC DE RELIGAMENTO 22 TENTATIVA
# TENSAD DC DE RELIGAMENTO 32 TENTATIVA

DEFPAR #UREF1 1.0
DEFPAR #UREF2 1.8
DEFPAR #UREFZ 1.0

DEFPAR #UREF4 @.7 # TENSAO DC DE RELIGAMENTO - 42 TENTATIVA
Figura 4.17 — Parametros do Controle de Falta DC
2_
ol
Bl \,
\ \
150m \/\ 200ms | | 250ms f | 250ms / |
0
ﬁrl"U_[21r"0,]dr1r,ll[bll1Iﬂllarlltll‘r11_[21r1rllld',r11!6,rlll[sll‘l2
;z_shs_cac: "M 14 B-EPrn,-S I
‘ Block by DCLF
Sos ‘ protection
i}
LA L B LI LI L T LI LA L T
0 0z 04 06 03 1 12 14 16 18 4
MLFA 3201
e BT | ]
100 {J | | ‘
3 | r !
2] |
0 u'z ola D,IE 0'3 ]I. 1'2 lld l,IE 1IS 2

Figura 4.18 — DEVT - Falta permanete na linha DC
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4.5 Faltas AC

45.1 Exemplo 1: Curto-circuito 3f em Xingu (retificador)

PDC:4000 MW
Sentido X—E
Configuracédo Bipolar

YV V V V

Curto-circuito 3f em Xingu (retificador)

{EURTG—CIFEEUITI‘J 3IF EM XINGU 00 KV
(Tp) ( Tempo)( E1 ){ Pa)Nc({ Ex) ( ¥ ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc )
APCE 9.1 8100

RMCE ©.2 8160

Figura 4.19 — DEVT — Curto-circuito 3f em Xingu

VOLT 8100
XINGU-AC

1-
)
[=]
=05
o]
1 T I T L | Ll I I ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 i
COU - 30000
190 PDEC-GR B 4000
3000
2
Ba000 -
1000
e
— —— —r—r —— —r— —— ——r —— —rr
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

_—VDCL+TFRC

- :
0 01 0.2 03 04 05 06 07 03 09 1

Figura 4.20 — Curto-circuito 3f em Xingu
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45.2 Exemplo 2: Curto-circuito 3f em Estreito (inversor)
> PDC:4OOO MW
» Sentido X—E
» Configuracdo Bipolar
» Curto-circuito 3f em Estreito (inversor)

{ CURTO-CIRCUITO 3F EM ESTREITO 5@8 KV

(Tp) ( Tempo){ E1 }({ Pa)Nc({ Ex) ( ¥ ) (AB5 ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc )
APCE 0.1 3el1e

RMCE ©.2 3816

Figura 4.21 — DEVT — Curto-circuito 3f em Estreito

oLT 3010
l_
g
o
20,54
o]
L T r 1 T r T v 1 17+ ¢ 1.1 T 1 r T 1 ¢ 1.7 LI T T LA T 71 r T T LA T L T 1 7 T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
cou 0O
190 POC-8P B 4000—4’}
= 2000 o
=
=1
=
o]
_m 1 T L I L | I I 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 04 09 1
.
1,5 4
R
5 17
=
054 —
. ———— Current Margin Switching
0 01 02 03 04 05 0,6 07 04 09 1

Figura 4.22 — Curto-circuito 3f em Estreito
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4.6 Atuacao do Tap-Changer Control
4.6.1 Exemplo 1: Degrau na barra infinita
{ DEGRAU DE -2% NA BARRA INFINITA DO RETIFICADOR - XINGU
(Tp) ( Tempo)({ E1 )( Pa)Nc( Ex) ( ¥ ) (AB5 ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc )
TINF 1.8 1 -8.82
Figura 4.23 — DEVT - Degrau negativo na tenséo da barra infinita de Xingu
18,
17! _______________________________ — ALFA 3201 CONVERSOR NEUOELOO01R XI-EST-RET01 —]
16, — CDU 9110 25AMIN BM-TAPP1X
15, — CDU 9110 30AMAX BM.TAP.P1.X
14,
T e i
12, ]
1,
10,
0, 5, 10, 15, 20, 25,
Tempo (s)
1,
0,995 |
0,99 |
0,985
0'98 1 — CDU 9110 205 TAP BM-TAPP1-X
0,975
0,97 . . ‘ : ‘
0, 5, 10, 15, 20, 25,
Tempo (s)
Figura 4.24 — Degrau negativo na tenséo da barra infinita de Xingu
( DEGRAU DE -2% NA BARRA INFINITA DO INVERSOR - ESTREITO
{(Tp) { Tempo){ E1 ){ Pa)Nc{ Ex) {( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P { Rc ) ( ¥c )
TINF 1.8 2 B.62
Figura 4.25 — DEVT — Degrau negativo na tenséo da barra infinita de Estreito
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M, ——f——————————— B e E

20,
19, |

18, ————————

17,

=— GAMA 3202 CONVERSOR XI-EST-INV01 NEUOELOO1I

777777777777 — CDU 9120 35GMIN BM-TAP-P1-E ——

— CDU 9120 40 GMAX BM-TAP-P1.E

16,

10, 15, 20,
Tempo (s)

— CDU 9120 1TAP BM-TAP-P1.E

10, 15, 20,
Tempo (s)

Figura 4.26 — Degrau negativo na tensdo da barra infinita de Estreito
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4.6.2 Exemplo 2: Rampa de Poténcia
{ RAMPA DE -100@ MW NA REFERENCIA DE POTENCIA DO BIPOLO 1
(Tp) ( Tempo)({ EL1 ){ Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
TCDU 2.8 20000 -1000 400
Figura 4.27 — DEVT — Rampa de -1000MW no Bipolo 1
CDU 50000 I
190 PDC-BP B. 4000 __
EESOO—:
3000—-
77—
0 20 40 60 80 100 120
cou S}:D_E'.C ]
?_FAGF;:\-T- A 18 _: /1 /l /,] /_‘l
o] VL// vl/ U’l/
Hld—-
27 L T 7 L - EL e A B |
0 20 40 60 80 100 120
CDU 91:0_: 0,98 1
_0,96—:
Ho,ga-:
ollIlzlollllatlo‘llIslolllls‘ollllﬂolll‘lzlo
Figura 4.28 — Rampa de -1000MW no Bipolo 1 (Xingu)
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CDU 30000

190 PDC-EP 3. 4000 T
53500—:
3000—-
T - | L T T T T
0 20 40 ] 80 100 120
GMIN  BM-TA.. ” /’/l | /A /' I /1|
' ' L L '.
gzo—
ng—
18
— T Tt T [ T 1t v Tt [ T T T T [ T T T T T T 1T T T T T T 1
0 20 40 ] 80 100 120
cou 9120 1
TAP  BM-TAP-.. 1_:
_0,98—5
ao,gs{
0,94—5
alIIlzlollIlalolIIIﬁlo‘Illslolllllt;ollllulo
Figura 4.29 — Rampa de -1000MW no Bipolo 1 (Estreito)
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4.7 Atuacao do Voltage Limitation Control
4.7.1 Exemplo 1: Isolate 1
» Ppc=1635 MW
» Sentido E—X
» Configuracdo Monopolar
» Degrau de +15% na barra infinita de Estreito
» Estreito em U-Control (#UREF=510 kV e #UBAND=20 kV)
» Numero de filtros inicial = 4
(DEGRAU DE +15% NA TENSAQ DA BARRA INFINITA DE ESTREITO
(Tp) ( Tempo)({ E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
TINF @.1 2 +8.15
Figura 4.30 — DEVT — Degraus na tenséo da barra infinita de Estreito
1154 -
.if \ :'.
= 117 I )
g .
1,05 l
|
1 T v T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
UQ _'T:.:\: 4
____,VLCtem prioridade
33 — superior ao HPC
2]
i UOISIILIS.I’./%_I%ZISJII-éISS
H BM-A o] /
- Min Filter HPC
2_
0 O,IS i 1.'5 é Z.IS ; 3}5 «1 -i,ls 3
Figura 4.31 — DEVT — Degraus na tenséo da barra infinita de Estreito
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4.7.2 Exemplo 2: Isolate 2

PDC:1000 MW
Sentido X—E
Configuracdo Monopolar

YV V V YV VYV VY

Numero de filtros inicial = 3

Degrau de +20% na barra infinita de Xingu
Xingu em Q-Control (#QREF=200 Mvar)

(DEGRAU DE +15% NA TEHSEI‘J DA BARRA INFINITA DE XINGU
(Tp) ( Tempo)({ E1 )({ Pa)Nc( Ex) ( ¥ ) (AB5 ) Gr Und (BL)P ( Rc ) ( Xc )

TINF 8.1 1

+3.20

Figura 4.32 — DEVT - Degraus na tenséo da barra infinita de Xingu

1,254
e -
12 J
=115 ; .
g VLC so pode desligar
111 filtros até o minimo
sl | operacional (2 filtros)
T T L B B L B B B B B L B B B B B B B
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
] §21
3
5
?_,2,5-
? -
U.II'U.I.EIIPIQ,IJ-I IU.IG'II'G,IR!IIIIII. IIIl.ll’lIII'.l,lltlPlll,lﬁ'llkl.'!ill.IE

Figura 4.33 — Degraus na tens&o da barra infinita de Xingu
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4.8 Transicao entre Modos de Controle

4.8.1

YV V V VYV VY

PDC:4OOO MW
Sentido X—E
Configuracédo Bipolar

M03_E_D1_0098 5 XE B

Exemplo 1: Transicdo Ud-Control — y-Control (inversor)
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Degraus sucessivos de -0.25% na tensao da barra infinita de Estreito (inversor)
TCC e ACFC desabilitados

TINF @.50
TINF 1.80
TINF 1.58
TINF 2.80
TINF 2.58
TINF 3.80

2

Fud Fad Pl Bl P

-. 8825
-. 8825
-. 8825
-. 8825
- . 8825
- . B0825

{( DEGRAUS SUCESSIVOS DE -0.25% NA BARRA INFINITA DO INVERSOR - ESTREITO
{(Tp) ( Tempo){ E1 ){ Pa)Mc{ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

(B1)P ( Rc ) ( Xc )

Figura 4.34 — DEVT — Degraus sucessivos ha tenséo da barra infinita de Estreito
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4.9 Atuacao das Logicas do SEP

49.1 Exemplo 1: Logica 1A1

Ppc=4000 MW

Sentido X—E, Configuragao Bipolar

Fluxo de 3600 MW no sentido Xingu — Tucurui
Belo Monte com 18 UG e poténcia de 10450 MW
Evento: trip de 1 circuito da LT Xingu — Tucurui

YV V V YV VYV VY

Resultado esperado:
o Runup de 1000 MW

(ABERTURA DA LT XINGU-TUCURUI C1
(Tp) ( Tempo)( E1 )( Pa)Nc({ Ex) ( ¥ ) (ABS ) Gr Und (BL)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
ABCI ©.10 E101 5438 1

Figura 4.36 — DEVT - Abertura de 1 circuito da LT Xingu — Tucurui
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Figura 4.37 — Abertura de 1 circuito da LT Xingu — Tucurui
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4.9.2 Exemplo 2: Logica 2A1

PDC:4000 MW
Sentido X—E, Configuragao Bipolar

YV V V YV VYV VY

Resultado esperado:
o Runup de 1320 MW

Fluxo de 3600 MW no sentido Xingu — Tucurui
Belo Monte com 18 UG e poténcia de 10450 MW
Evento: trip simultdneo de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui

o Trip de 3 UG em Belo Monte (under-trip)

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
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(ABERTURA DA LT XINGU-TUCURUI C1+C2

(Tp) ( Tempo)({ E1 )( Pa)Nc{ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

ABCI @.10
ABCI ©.10

Bl1e1
8182

6438 1
6438 2

(BL)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

Figura 4.38 — DEVT - Abertura simultinea de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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Figura 4.39 — Abertura simultanea de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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49.3 Exemplo 3: Logica 1A1+2A1

PDC:4000 MW

YV V V YV VYV VY

Resultado esperado:

Sentido X—E, Configuragao Bipolar

o Evento 1: Runup de 1000 MW
o Evento 2: Runup de 320 MW + trip de 3 UG em B. Monte

Fluxo de 3600 MW no sentido Xingu — Tucurui
Belo Monte com 18 UG e poténcia de 10450 MW
Evento: trip escalonado de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
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(ABERTURA DA LT XINGU-TUCURUI C1+(2

(Tp) ( Tempo)( ELl ){ Pa)Nc{ Ex) ( ¥ ) (ABS ) Gr Und

ABCI @.10 5161 6438 1
ABCI 6.80 8162 6438 2

(B1YP ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

Figura 4.40 — DEVT - Abertura escalonada de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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Figura 4.41 — Abertura escalonada de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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494 Exemplo 4: Logica 2A2

Ppc=4000 MW

Sentido X—E, Configuragao Bipolar

Fluxo de 1000 MW no sentido Tucurui — Xingu

Belo Monte com 10 UG e poténcia de 4500 MW

Evento: trip simultdneo de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui

YV V V YV VYV VY

Resultado esperado:
o Runback de 1000 MW
o Trip de 2 UG em Tucurui

M03_E_D1_0098 5 XE B
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(ABERTURA DA LT XINGU-TUCURUI C1+C2

(Tp) ( Tempo)({ E1 )( Pa)Nc{ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

ABCI @.10 2101 6430 1
ABCI ©.10 2102 6430 2

Figura 4.42 — DEVT - Abertura simultinea de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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Figura 4.43 — Abertura simultanea de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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495 Exemplo 5: Logica 1B1+2B1

Ppc=3270 MW

Sentido E—X, Configuragao Bipolar

Fluxo de 3154 MW no sentido Tucurui — Xingu

Belo Monte com 3 unidades operando como CS

Evento: trip escalonado de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui

YV V V YV VYV VY

Resultado esperado:
o Evento 1: Runback de 554 MW
o Evento 2: Bloqueio do bipolo

(ABERTURA DA LT XINGU-TUCURUI C1+(2

(Tp) ( Tempo)( ELl ){ Pa)Nc{ Ex) ( ¥ ) (ABS ) Gr Und (B1YP ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
ABCI @.10 5161 6438 1

ABCI ©.8@ 8102 6438 2

Figura 4.44 — DEVT - Abertura escalonada de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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Figura 4.45 — Abertura escalonada de 2 circuitos da LT Xingu — Tucurui
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4.9.6 Exemplo 6: Logica 3

PDC:ZOOO MW

YV V V VYV V VYV VY

Resultado esperado:

Sentido X—E, Configuragao Monopolar

Fluxo de 1000 MW no sentido Tucurui — Xingu
Fluxo Norte-Sul (FNS) de 3000 MW
Belo Monte com 4 UG e poténcia de 2000 MW
Evento: bloqueio de polo (Gltimo polo)

o Trip de 4 UG em Belo Monte + 4 UG em Tucurui

MO3_E_D1 0098 5 XE_B
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(Tp) ( Tempo)( E1 )( Pa)Nc({ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

{ BLOQUEIO DO POLO 1
BELO @.1 3001

(BLYP ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

+

Figura 4.46 — DEVT — Bloqueio de polo
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4.9.7 Exemplo 7: Logica 4 — Sinal Externo Tipo 3

YV V V YV VYV VY

PDC:4000 MW
Sentido X—E, Configuragao Bipolar

Fluxo de 3600 MW no sentido Xingu — Tucurui

Belo Monte com 18 UG e poténcia de 10450 MW

Evento: Recepc¢ao de sinal externo Tipo 3 (DPO=2100 MW)
Resultado esperado:

o Runup de 1320 MW
o Trip de 2 UG em Belo Monte (over-trip)

(Ll‘jGICﬁ 4 - RECEPCAO DE SINAL EXTERNO TIPO 3
(Tp) ( Tempo)( E1 )}( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

TCDU 8.1

(B1)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
1 4620

Figura 4.48 — DEVT — Recepcéo de sinal externo Tipo 3
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4.9.8

YV V V YV VYV VY

Exemplo 8: Logica 5

Ppc=4000 MW
Sentido X—E, Configuragao Bipolar
LT Xingu — Tucurui C1 e C2 previamente desligados
Belo Monte com 10 UG e poténcia de 4500 MW
Evento: Trip de 2 UG em Belo Monte
Resultado esperado:

o Runback de 900 MW

MO03_E_D1_0098 5 XE_B

Page 58 of 60

(TRIP DE 2 UG EM BELO MONTE

(Tp) ( Tempo){ E1 ){ Pa)Nc({ Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
TCDU @.1

92000 2 3500

(B1)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

Study Report

Figura 4.50 — DEVT — Trip de duas unidades geradoras em Belo Monte
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Figura 4.51 — Trip de duas unidades geradoras em Belo Monte
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