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1. OBIJETIVO

1.1. Estabelecer os requisitos técnicos minimos para os elos em corrente continua (elos CC), com ou sem
linha CC, que integram ou se conectam a Rede Basica ou as instalagdes de transmissao de energia elétrica
destinadas a interliga¢des internacionais conectadas a Rede Basica.

1.1.1. Os requisitos descritos neste submaddulo aplicam-se aos elos de corrente continua (elos CC), com
tecnologia LCC (Line Commutated Converter), integrantes da Rede Bdasica ou das instala¢des de transmissdo
de energia elétrica situadas no Brasil destinadas a interliga¢des internacionais conectadas a Rede Basica.

1.1.2. Este submddulo também se aplica aos elos CC sob responsabilidade de agente de geragao, de
transmissdo e de importacdo/exportacdo, situados dentro ou fora do Brasil, que se conectam a Rede Basica
ou ao Sistema Elétrico Interligado (SIN), naquilo que se refere aos aspectos que afetam as interagGes corrente
alternada — corrente continua (CA/CC), tais como faixas de variagdo de frequéncia e de tensdo a serem
respeitadas, fluxo de reativos entre o sistema CA e o sistema CC, requisitos de desempenho durante e apds
aplicagOes de defeitos, niveis de injecdo de harménicos no sistema CA e interagdo entre controles de
equipamentos eletricamente préximos, definidos pelos Procedimentos de Rede.

1.1.3. Considera-se, neste submddulo, que as instalagdes CA necessarias ao funcionamento dos elos CC
localizadas nas subestacGes terminais, tais como transformadores conversores, filtros, compensadores
sincronos e capacitores em derivacdo, fazem parte desses elos CC.

1.1.4. Apesar de este submodulo nao tratar dos requisitos de elos CC com configuracées multiterminais,
esses elos devem respeitar os requisitos de interagao entre as conversoras e o sistema CA aqui estabelecidos.

1.1.5. Osrequisitos sdo estabelecidos neste submaddulo para as duas etapas de elaboracdo do projeto basico
dos elos CC, de acordo com processo descrito no Submddulo 7.3 — Verificacdo da conformidade das
instalages de transmissdo aos requisitos:

(a) etapa de concepgdo, que consiste na definicao do circuito principal; e

(b) etapa de detalhamento, que consiste na otimizacdo do circuito principal, das interacdes CA/CC e
testes.

2. ETAPA DE CONCEPGAO - DEFINIGAO DO CIRCUITO PRINCIPAL

2.1. Requisitos gerais

2.1.1. Os requisitos e as caracteristicas das instalacdes e dos equipamentos constantes n Subméddulo 2.6 —
Requisitos minimos para subestacdes e seus equipamentos, Submaddulo 2.7 — Requisitos minimos para linhas
de transmissdo e Submédulo 2.11 — Requisitos minimos para os sistemas de protecdo, de registro de
perturbacdes e de teleprote¢ao devem ser atendidos.

2.1.2. O arranjo de barramento da subestacdo CA deve atender ao disposto no Submaddulo 2.6.

2.1.3. Devem ser seguidas as recomendag¢bes para elos CC constantes das normas técnicas nacionais e
internacionais, especialmente das normas IEC [8], [9] e [10].

2.1.4. Devem ser definidos os componentes do circuito principal, a saber: valvulas, transformadores
conversores e sua faixa de tapes, reatores de alisamento, compensacao reativa, filtros CA e filtros CC, linha
CCe linha do eletrodo, sistemas de aterramento (critérios), modos de operac¢ao, diagramas unifilares, patios
CA e CC e a filosofia dos sistemas de protecdo, supervisdao e controle, incluindo o Master Control. Devem
também ser estimadas por meio de calculo as perdas maximas a serem obtidas. Os requisitos associados as
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caracteristicas relacionadas a defini¢cdo do circuito principal devem ser demonstrados previamente a etapa
de otimizacdo, detalhada no item 3 do presente submddulo, uma vez que as ordens de produc¢do dos
equipamentos sdo baseadas nas definicdes da etapa de definicdo do circuito principal.

2.2. Valores nominais e capacidade de sobrecarga

2.2.1. Frequéncia no lado CA

2.2.1.1. Como a frequéncia nominal no lado CA do SIN é de 60 Hz, podendo variar transitoriamente de 56 Hz
até 66 Hz, o elo CC deve ser dimensionado para operar, sem bloqueios, nas seguintes faixas de frequéncia:

(a) faixa de variagdo de frequéncia em regime permanente, utilizada para o célculo do desempenho dos
equipamentos e dimensionamento de seus componentes (ratings): 60 Hz + 0,2 Hz;

(b) faixas de variacdo transitéria de frequéncia, utilizadas para o cdlculo do dimensionamento dos
componentes (ratings):

(1) de 56,0 Hz até 59,8 Hz (exclusive) por até 20 segundos;
(2) de 60,2 Hz (exclusive) até 66,0 Hz por até 20 segundos.

2.2.2. Tensao no lado CA

2.2.2.1. O elo CC, seus filtros e demais equipamentos dos patios CA devem ser dimensionados para operar
com desempenho adequado e sem causar restricdes de qualquer tipo ao SIN.

2.2.2.2. As faixas de tensdo de operagdo estdo estabelecidas no Subméddulo 2.3 — Premissas, critérios e
metodologia para estudos elétricos.

2.2.2.3. O dimensionamento do elo CC e de sua compensac¢do reativa deve ser feito de modo que seja
possivel opera-lo sem restri¢cGes, atendendo aos niveis de tensdao minima estabelecidos para a operagdo em
condicdo de emergéncia apresentados no Submaddulo 2.3.

2.2.3. Poténcia do elo CC

2.2.3.1. A poténcia nominal do elo CC, para cada um dos dois sentidos do fluxo de poténcia, deve ser aquela
definida pelos estudos de planejamento da expansao ou no instrumento técnico dos documentos de outorga.

2.2.3.2. Considera-se como poténcia nominal do elo CC a poténcia em regime continuo no terminal CC,
medida entre o reator de alisamento e a linha CC, do lado de maior capacidade que esteja operando como
retificador.

2.2.3.3. Essa poténcia nominal deve ser alcangcada com todos os polos do elo CC em operacado, submetidos
a uma temperatura ambiente definida no instrumento técnico dos documentos de outorga, sem uso da
redundancia de refrigeracdo.

2.2.3.4. A redundancia de refrigeracdo deve ser dimensionada para permitir, no minimo, a transmissdo da
poténcia nominal continuamente e simultaneamente a ocorréncia da temperatura ambiente maxima
definida no instrumento técnico dos documentos de outorga.

2.2.3.5. O elo CC e sua compensacado reativa devem ser dimensionados de forma que seja possivel operar
nas faixas de tensdao admissiveis definidas no Subméddulo 2.3 para operacdao em condi¢cdo normal e em
condi¢dao de emergéncia e com poténcia minima de 10% da poténcia nominal para as condi¢gdes extremas de
poténcia de curto-circuito do sistema CA adjacente. Em caso de mais de um elo CC operando em paralelo
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entre as mesmas estagles conversoras, isoladamente e em transmissdo conjunta, utilizando ou ndo a mesma
linha CC, cada um deles deve ser capaz de operar com poténcia minima de 10% da poténcia nominal de cada
bipolo isoladamente.

2.2.4. Tensao CC da transmissao

2.2.4.1. Atensdo nominal CC deve corresponder ao valor médio da tensdo no terminal de maior capacidade
gue opera como retificador.

2.2.4.2. Admite-se a operagdo com valores de tensdo CC superiores ao valor nominal, desde que respeitada
a maxima suportabilidade de projeto da linha CC, nos moldes das defini¢cées contidas no Submaddulo 2.7.

2.2.5. Intercambio de poténcia reativa

2.2.5.1. As estacdes conversoras devem ser equipadas com os equipamentos de compensacdo reativa
necessarios a sua operac¢ao, desde a condicdo de bloqueio até a de plena carga, para os modos de operacao
definidos no item 2.3 deste submddulo, em qualquer situacdo operativa, mesmo considerando a operacao
na condi¢cdo de auséncia do maior banco manobravel de suas instalagdes, com a rede CA adjacente em
condicdo integra ou degradada dentro das faixas de poténcia de curto-circuito definidas no item 2.2.6deste
submaddulo, com fluxo transmitido em ambos os sentidos e considerando os niveis de frequéncia e tensdo
das barras CA nas faixas descritas nos itens 2.2. e 2.2.2deste submaddulo.

2.2.5.2. Os limites de absorcdo e de fornecimento de poténcia reativa do sistema CA para o elo CC, nos
pontos de conexao a Rede Basica ou ao SIN sdo estabelecidos pelo instrumento técnico dos documentos de
outorga.

2.2.5.3. Para o caso de instala¢des de transmissdo de energia elétrica, situadas dentro ou fora do Brasil,
destinadas a interliga¢des internacionais conectadas a Rede Bdsica ou ao SIN, a compensagao reativa do elo
CC deve ser dimensionada de modo a que ndo haja nenhuma absor¢ao de reativos da rede CA no ponto de
conexao.

2.2.5.4. A compensacdo reativa do elo CC deve ser dimensionada de modo a evitar o surgimento do
fendmeno de auto-excitagdo em unidades geradoras préximas.

2.2.5.5. Caso seja utilizado o controle da conversora como recurso quanto a absorg¢do de reativos pelo elo
CC para limitar o intercambio de poténcia reativa entre as redes CA e CC, esse procedimento ndo pode
ocasionar interagGes indesejaveis para a coordenagdo do controle de ambos os lados (retificador e inversor)
do elo CC.

2.2.5.6. No caso de operacdo bipolar, para despachos minimos, ou mesmo no desbloqueio das conversoras,
ndo é admitida a utilizacdo de controle de tensdao CA do lado da vdlvula, no secundario do transformador
conversor.

2.2.5.7. O atendimento a esses requisitos deve ser garantido considerando-se todas as tolerancias de
fabricacdo e de medicdo que impactem no consumo de poténcia reativa.

2.2.6. Niveis de curto-circuito

2.2.6.1. Se os valores de curto-circuito maximo e minimo ndo tiverem sido especificados no instrumento
técnico dos documentos de outorga, sera de responsabilidade da transmissora identificar e demonstrar a
adequacgao dos valores de curto-circuito maximo e minimo a serem adotados no projeto das estagbes
conversoras, por meio da apresentacdo dos estudos especificos para essa finalidade, tomando como
referéncia os casos de curto-circuito utilizados para elaboragdo dos relatdrios R1 e R2 do empreendimento.
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2.2.6.2. Os niveis de curto-circuito maximo e minimo nas estacles retificadora e inversora devem ser
calculados considerando todas as condi¢des operativas possiveis utilizando a configuracdo de rede completa
e (n-1), a saber: todos os niveis de carga (minimo, leve, média, maxima) e intercambios nas principais
interligagGes do pais (Norte-Sul, Sul-Sudeste, Sudeste-Nordeste e Norte-Nordeste) em ambas as diregdes.
Para os casos de curto-circuito minimo na inversora, deve também ser considerada a configura¢do de inércia
minima do sistema elétrico receptor.

2.2.6.3. O projeto deve considerar, para o calculo de curto-circuito, todas as fases de desenvolvimento da
alternativa CC. Caso essas fases ocorram dentro do horizonte de operacao, deve ser utilizada a base de dados
do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Para as situagdes fora desse horizonte, deve-se utilizar os
dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE.

2.2.6.4. O dimensionamento das valvulas CA/CC deve levar em consideracdo as solicitacdes advindas de
correntes transitdrias maximas, tendo como base o mesmo valor adotado para a corrente de interrupgao
simétrica/assimétrica especificada para os disjuntores do patio CA das estacdes terminais.

2.2.7. Capacidade de sobrecarga

2.2.7.1. Os conversores devem ser capazes de suportar, quando operando com os sistemas de refrigeragdo
integros, em qualquer modo de operagdo disponivel, os seguintes tipos de sobrecarga, sem perda de vida
atil, nas condicdes de temperatura ambiente estabelecidas no instrumento técnico dos documentos de
outorga (condi¢cGes para as quais € possivel a transmissdo da poténcia nominal do bipolo):

(a) sobrecarga de poténcia de longa duragao de cada polo, por 30 (trinta) minutos, com a finalidade de
permitir redespacho adequado das unidades geradoras do SIN durante esse periodo;

(b) sobrecarga de poténcia de curta duragdo, por 5 (cinco) segundos, em valor superior a sobrecarga de
longa duragdo, com reducdo em rampa suave até o valor de sobrecarga de longa duracdo e/ou até a
poténcia nominal, com a finalidade de auxiliar o sistema CA durante disturbios.

2.2.7.2. Os montantes de sobrecarga de poténcia de longa duracdo devem levar em conta o impacto da
perda do polo no sistema receptor. Os equipamentos devem ser projetados de forma que a periodicidade
minima de ocorréncia de ciclos de sobrecarga de poténcia de longa duracdo corresponda a um intervalo
entre dois ciclos subsequentes igual ou inferior a 24 (vinte e quatro) horas em montante determinado no
instrumento técnico dos documentos de outorga.

2.2.7.3. A transmissora deve informar ao ONS a capacidade de sobrecarga continua do elo CC, para
temperaturas ambientes inferiores aquela considerada por ocasido do seu dimensionamento para a
operagdo com tensdo e poténcia nominais, sem perda de vida util adicional.

2.2.7.4. Adicionalmente, a transmissora deve informar ao ONS qualquer capacidade de sobrecarga
disponivel, de acordo com o projeto das estagGes conversoras, sem perda de vida util das pontes tiristoras,
mesmo que haja perda de vida util dos transformadores e dos reatores de alisamento. Nesses casos, deve
informar o valor estimado da perda de vida util por hora, em fungdo da temperatura ambiente.

2.2.7.5. Os filtros devem ser dimensionados (ratings) para suportar o aumento da geracdo de harmonicas
para a operacao nas condicdes nao nominais mencionadas nos itens 2.2.7. , 2.2.7.2. e 2.2.7.3. deste
submadulo.

2.2.7.6. Também deve ser informado pela transmissora o nivel das distor¢Ges harmonicas geradas pela
conversora nas condi¢cGes operativas definidas nos itens 2.2.7., 2.2.7.2. e 2.2.7.3. deste submaddulo, assim
como a poténcia reativa adicional a ser absorvida pela conversora.
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2.2.8. Filtros e demais equipamentos para compensacao reativa — Premissas basicas

2.2.8.1. A compensacdo reativa pode ser composta por capacitores, reatores e/ou filtros.

2.2.8.2. A maior unidade de agrupamento de filtros e de equipamentos de compensagdo reativa é o banco.
Um banco pode ser composto de um ou mais sub-bancos. O sub-banco pode ser composto por um ou mais
ramos.

2.2.8.3. Tanto o banco quanto o sub-banco devem ser manobraveis por disjuntor e possuir seus proprios TC.
Caso o sub-banco seja composto por apenas um ramo, esse ramo deve ser manobravel pelo disjuntor do
préprio sub-banco.

2.2.8.4. Oramo pode ser constituido por um filtro (sintonia simples ou multipla) ou por um equipamento de
compensacao reativa (capacitiva ou indutiva).

2.3. Configura¢oes de operagao

2.3.1. Cada elo CC deve ser dimensionado para ser capaz de operar, no minimo, nas seguintes configuracoes
de operagdo: bipolar, monopolar com retorno pela terra e monopolar com retorno metalico. Conversores do
tipo back-to-back devem ser capazes de operar nas configuracées mono-bloco e bi-bloco.

2.3.2. CadaeloCCdevetambém ser capaz de operar com fluxo de poténcia direto ou reverso, se especificado
para tal, bem como com tensdo de pelo menos 70% da tensdo nominal, excecao feita a conversores do tipo
back-to-back.

2.3.3. Elos CC conectados entre as mesmas estagdes conversoras previstos dentro de um mesmo ciclo de
planejamento, ainda que com datas de entrada em operacao comercial diferentes, pertencentes ou nado a
transmissoras diferentes e fabricados por fornecedores diferentes, devem ser concebidos de forma a
permitir a operacdo dos elos em paralelo. Para tanto, deve-se prever a instalacdo, em cada polo conversor e
na conexdo a linha do eletrodo, de quantidade de equipamentos de manobra suficiente para viabilizar todas
as combinagdes possiveis de paralelismo, com retorno metdlico e retorno pela terra, por meio da utilizagao
respectivamente de dispositivos MRTB (Metalic Return Transfer Breaker) e GRTS (Ground Return Transfer
Switch).

2.3.4. Deve-se projetar os eletrodos de terra de modo a garantir que, na operacao dos elos CC com retorno
pela terra, ndo haja consequéncias danosas as proprias conversoras ou a oleodutos, gasodutos, ferrovias,
transformadores com o neutro aterrado ou estruturas metalicas, bem como para evitar a ocorréncia de
problemas ambientais. Essas analises devem ser submetidas a apreciacao do ONS e dos demais drgdos cujas
atribuicGes estejam relacionadas as potenciais consequéncias decorrentes da operagdo monopolar.

2.3.5. Na hipétese de serem construidos eletrodos independentes para bipolos que compartilhem a mesma
subestacdo, o projeto dos eletrodos de cada transmissora deve levar em conta o nivel de interferéncia
resultante da operagdo monopolar com retorno pela terra de um bipolo sobre a operag¢do do bipolo vizinho,
com foco especial na saturacdo dos transformadores conversores.

2.4. Modos de controle

2.4.1. Os controles dos conversores devem ser projetados para assegurar que mudangas de modo de
controle ndo ocorram com varia¢des de até 3,0% da tensdao nominal CA do sistema. Devem estar disponiveis
os seguintes modos de controle para toda a faixa operativa:

(a) controle de corrente; e

(b) controle de poténcia.
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2.4.2. O sistema deve dispor de um controle que use os comutadores de derivagdo sob carga dos
transformadores conversores para auxiliar no controle das valvulas.

2.4.3. Deve ser possivel alterar automaticamente o modo de controle de poténcia para controle de corrente
apos a perda do sistema de telecomunicacdo, a ocorréncia de problemas no suporte de reativos ou a
possibilidade de surgimento de situagdes que possam gerar instabilidade de tensdo ou falha de comutagao.

2.4.4. Além dos controles convencionais, o sistema de controle deve possibilitar:
(a) a minimizagcdo do consumo de reativos pelas conversoras;

(b) aoperagdo com consumo elevado e controlado de reativos voltada para o controle da tensdo da barra
CA em regime permanente em condi¢Oes de baixa poténcia transmitida;

(c) ocontrole da frequéncia por meio da variacdo da poténcia ativa;

(d) a modulacdo da poténcia ativa ou reativa para a estabilizagdo do sistema CA com a consequente
reducdo de instabilidades angulares;

(e) oamortecimento de oscilagbes subsincronas; e

(f) a reducdo da poténcia ou da corrente para possibilitar o controle do efeito de contingéncias que
possam causar instabilidades de tensdo no sistema CA e falhas de comutagao no inversor.

2.5. Filosofia de operacdo do elo CC — Intera¢cdao CA-CC-CA

2.5.1. O elo CC ndo deve causar perturbagées na Rede Basica que se traduzam na degradacao da qualidade
da energia fornecida, em dificuldades no controle de oscilagcdes de tensdo e de frequéncia, em riscos de
danificacdo de equipamentos e instala¢des dessa rede, assim como em perturbacdes em seus sistemas de
telecomunicagao.

2.5.2. Para possibilitar a operacdo adequada da Rede Basica, o elo CC deve atender as seguintes condi¢bes
e requisitos:

(a) operar sem restricdes dentro da faixa operativa de poténcia especificada para configuracdes (n) e (n-
1) dos sistemas CA adjacentes, durante todas as fases de implantacdo e operagdo do
empreendimento, sem provocar oscilacdes perturbadoras de poténcia, tensdo ou frequéncia;

(b) auxiliar a Rede Basica no controle de tensdo dentro da faixa de geracao ou de absorgdo de reativos
definida no item 2.2.5deste submaddulo;

(c) permitir, em caso de indisponibilidade prolongada de qualquer um dos polos, a utilizagdo das linhas
CC como retorno metalico;

(d) auxiliar a Rede Basica no controle de oscilagbes eletromecanicas, por meio da modulacdo de poténcia
e/ou de reativos;

(e) ndo submeter o sistema CA adjacente a instabilidade de tensdo, em qualquer condi¢do operativa do
elo CC, para configuragGes (n) e (n-1) da rede CA, mesmo durante afundamento de tensdo provocado
por faltas;

(f) ser projetado para possibilitar a manobra automatica de elementos da compensac¢do reativa
pertencentes ao elo CC para atingir os objetivos de controle de tensdo e niveis de harmonicos no ciclo
de carga didrio da conversora, devendo ser evitada qualquer possibilidade de hunting entre controles
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internos e/ou externos ao elo que venha a produzir manobras intermitentes dos elementos de
compensacdo reativa;

ndo causar perturbacdes de origem harmodnica nas barras CA das conversoras acima dos limites
individuais especificados no Submédulo 2.9 — Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica
para acesso ou integracdo a Rede Basica, para quaisquer configuracGes (n) e (n-1) da rede CA, bem
como perturbagdes decorrentes de falha de componentes individuais do elo CC, com o elo operando
até a poténcia nominal;

manter, ao longo do contrato de concessao, para quaisquer configuragdes (n) e (n-1) da rede CA, o
desempenho harmonico requerido para as condigdes de maxima dessintonia dos filtros passivos
associadas as condicGes mais severas de geracdo de correntes harmonicas pelos conversores. Deve
ser considerada a possibilidade de operacdo da rede CA com um desequilibrio maximo de sequéncia
negativa de 2,0% (conforme Submaddulo 2.9). Nos casos de filtros ativos ou passivos de sintonia
automatica, devem ser considerados os erros de controle.

O elo CC deve ser dimensionado de forma a ndo permitir que sobretensdes de carater transitério ou

temporario nele originadas ou por ele influenciadas, para qualquer condicdo operativa, exijam de
equipamentos ou instalagdes do sistema CA adjacente as esta¢Ges conversoras desempenho acima da sua
suportabilidade, observando-se que:

(a)

(b)

(c)

deve-se dar especial atencdo as sobretensdes tempordrias com distor¢ao harmonica, normalmente
relativas a contingéncias que envolvem saturac¢do de transformadores;

guanto aos valores maximos de sobretensdes:

(1) deve-se limitar a maxima sobretensdo temporéria a 1,40 pu (fase-fase-eficaz), nas barras das
subestagdes conversoras, considerando a situa¢dao de bloqueio total das conversoras, o que deve
ser comprovado por meio de simulagdao com o programa Anatem;

(2) ovalorinstantaneo maximo de sobretensdes pode ser superior a 628,7 kV pico fase-terra (1,54 pu
ou 1,467 em rede 500 kV ou 525 kV, respectivamente) por, no maximo, 3 ciclos de 60 Hz apds o
evento gerador da sobretensdao, no momento da abertura dos filtros, considerando a situagao de
bloqueio total das conversoras. Tal comportamento deve ser comprovado por meio de simulagao
trifasica (ATP/PSCAD);

(3) acomponente na frequéncia fundamental de sobretensGes temporarias ndo deve exceder 1,25 pu
(fase-fase), durante 1 (um) segundo;

(4) paraaabertura de correntes capacitivas pelos disjuntores do pdtio CA das subestacdes onde estdo
localizadas as conversoras, é necessdrio limitar o valor instantdneo maximo, fase-terra, das
sobretensGes tempordrias, no momento da abertura desses disjuntores a 628,7 kV pico fase-terra,
para a operagcao com frequéncia nominal. Na frequéncia mdaxima, de 66 Hz, esse valor se reduz

para 571,5 kV pico fase-terra.
sob o aspecto de sobretensGes de manobra, deve-se avaliar as situacdes que envolvam:
(1) rejeicbes de carga das LT de CA derivadas da conversora, especialmente apds curto-circuito;

(2) injecao forgada de corrente no lado inversor sobre rede sem fontes; e
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(3) falta trifasica/monofasica na barra CA do conversor do lado do sistema seguida de bloqueio total
das conversoras e consequente retirada dos filtros.

2.5.4. Caso a transmissora opte pela variacdo do angulo de disparo das vdlvulas para limitar a variacao de
tensdo, utilizando a manobra de capacitores e/ou reatores, deve demonstrar que ndo ha prejuizo ao
desempenho adequado do elo CC e do sistema CA adjacente as estacdes conversoras. Ndo serd admitida a
utilizacdo de controle de Udio para a partida e rampeamento de poténcia, considerando tensdo DC plena,
operacdo bipolar e auséncia de chaveamento de bancos e/ou sub-bancos no intervalo de poténcia
considerado.

2.6. Compensagao reativa

2.6.1. Requisitos de poténcia reativa para elementos manobraveis

2.6.1.1. Aestacao conversora deve ser equipada com os equipamentos de compensacgao reativa necessarios
a sua operacao, desde a condicdo de bloqueio até a de plena carga, em qualquer situacdo operativa,
considerando os niveis de tensdo e de frequéncia das barras CA nas faixas descritas nos itens 2.2. e 2.2.2deste
submoddulo, de modo a atender ao disposto no item 2.2.5deste submddulo. Essa compensagdo pode ser
subdividida em bancos, sub-bancos e ramos de capacitores, reatores e filtros e deve ser dimensionada
considerando a auséncia de qualquer elemento manobrdvel, sejam sub-bancos ou ramos dessa
compensagao.

2.6.1.2. Nos casos em que a estagdo conversora estiver localizada préxima a geradores ou a compensadores
sincronos, o dimensionamento da compensacao reativa, seu tipo e montante devem respeitar os limites de
auto-excitacdo das mdaquinas sincronas, especialmente para as condicdes de rejeicdo de carga, para toda e
qualquer fase de implanta¢do do empreendimento. Entretanto, permanece a necessidade de atendimento
aoitem 2.2.5.2. deste submédulo.

2.6.1.3. A manobra de capacitores, sub-bancos e reatores na barra CA da conversora nao deve provocar
variagdo na tensao superior a 3,0% em rela¢do a tensdo pré-manobra, mesmo com o menor nivel de curto-
circuito em configurages (n-1) da rede CA. As manobras desses equipamentos ndo devem provocar
perturbagdes operativas no elo CC nem na rede CA.

2.6.1.4. A variacao do angulo de disparo das valvulas para limitar a variagcdo de tensdao com a manobra de
capacitores e/ou reatores so6 deve ser aceita se for demonstrado que isso ndo prejudica o desempenho
adequado do elo CC e do sistema CA adjacente as esta¢Oes conversoras.

2.6.1.5. O atendimento aos requisitos de compensacao reativa e de regulacao de tensao nas instalacdes do
elo CC deve ser demonstrado por meio de estudos de fluxo de poténcia para todas as condi¢des possiveis de
carga da conversora e para configuragdes (n-1) da rede CA. Esses estudos devem utilizar informacgGes de
carga ativa e reativa nas barras, de limites de tensdo e de poténcia reativa dos geradores proximos e de
disponibilidade de reatores chavedveis, para viabilizar a integracdo ou a conexdo da conversora a Rede Basica
ou as instalacdes de transmissdo de energia elétrica destinadas a interliga¢Ges internacionais conectadas a
Rede Basica.

2.6.1.6. Em caso de utilizacdo de bancos e sub-bancos, conforme defini¢des do item 2.2.8deste submddulo,
seja para compensacao reativa, seja para filtragem, cada sub-banco deve conter seus proprios disjuntores e
transformadores de corrente, de forma a garantir a completa independéncia da protec¢do de cada sub-banco,
em caso de defeitos internos em qualquer dos seus ramos.

2.6.1.7. Em caso de utilizacdo de bancos, conforme definicdes do item 2.2.8deste subméddulo, a abertura
intempestiva do maior deles, mesmo para as condi¢des mais degradadas da rede CA, ndo deve causar falhas
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de comutac¢ado no elo CC do qual fazem parte. Tal requisito deve ser demonstrado por meio de avaliagdes em
programas de transitérios como, por exemplo, o PSCAD. Caso o modelo completo do controle ainda nao
esteja definido, admite-se a utilizacdo de um modelo simplificado.

2.6.2. Requisitos de poténcia reativa controlavel

2.6.2.1. Os compensadores estaticos, sincronos e statcoms, caso necessario, devem ser dimensionados de
forma a atender aos seguintes requisitos de desempenho e de recuperacao do elo CC, tomando por base
estudos de estabilidade e de DPS (Dynamic Performance Study):

(a) tempo maximo de recuperagdo apds eliminacao de faltas no sistema CA compreendido entre 150 e
350 ms, o qual deve ser estipulado no instrumento técnico dos documentos de outorga (entende-se
por tempo de recuperagdo aquele necessario para atingir 90% do valor da poténcia transmitida antes
da falta, sem posterior reducdo de poténcia);

(b) tensdo minima decorrente de aplicacdo de falta no sistema CA, na primeira oscilagdo apds a sua
eliminacdo, ndo inferior a 0,80 pu;

(c) minimizacdo da ocorréncia de falhas de comutagdo sucessivas em um mesmo evento.

2.6.2.2. As perdas elétricas associadas aos compensadores estaticos, sincronos e statcoms devem ser
consideradas para a quantificacdo das perdas da instalacdo, que devem respeitar os limites maximos
definidos para a estacdo conversora.

2.7. Filtros do lado CA

2.7.1. Desempenho

2.7.1.1. O projeto deve respeitar as seguintes exigéncias:

(a) Para o célculo do desempenho de filtros CA, devem ser utilizadas as maximas correntes harmaonicas
individuais injetadas pelos conversores para cada condi¢do operativa do lado CC.

(b) Para o calculo dos harmoénicos caracteristicos de 12 pulsos (12 h + 1), deve ser utilizado o método
deterministico, no qual as correntes dos terminais retificador e inversor sdo obtidas de forma
independente e os barramentos de conexdo das estacdes conversoras com a Rede Bdsica ou com as
instalacOes de transmissdo de energia elétrica destinadas a interliga¢Ges internacionais conectadas a
Rede Basica sdo considerados como barras infinitas (tensdo puramente senoidal na frequéncia
fundamental no lado de alta do transformador conversor), buscando-se maximizar os resultados e
considerando combinagdes das seguintes premissas:

(1) operacdo dentro da faixa de poténcia especificada;
(2) operagdao com tensao reduzida e com alto consumo de reativo;
(3) toda a faixa de tensdao CA definida no item 2.2.2deste subméddulo;

(4) valores das reatadncias dos transformadores conversores na faixa estabelecida na especificacdo dos
transformadores conversores;

(5) valores dos angulos de disparo (lado retificador) e extingdo (lado inversor) na faixa compativel com
a operacgdo do sistema CCAT.

Enderego na internet: http://www.ons.org.br 12/32



»
,"N c Operador Nacional
&, H &tri . , R ..
e e bialeliie Procedimentos de Rede - Mddulo 2 - Critérios e Requisitos
 Nome ] submédulo]  Tipo | Revisio ] _ Vigéncia |

Requisitos minimos para elos em corrente L.
continua 2.8 Requisitos 2021.08 17/09/2021
inu

(c) Para o calculo dos harmonicos caracteristicos ndo cancelados (6h £ 1, h impar) deve ser utilizado o
método deterministico de calculo, no qual as correntes dos terminais retificador e inversor sdo
obtidas de forma independente, buscando-se maximizar os resultados e considerando combinacdes
das seguintes premissas:

(1) combinagGes mais desfavoraveis das premissas listadas no item 2.7.1.1. (b) deste submédulo;

(2) maxima diferenca nas reatancias entre transformadores conversores, por ponte de 12 pulsos,
conforme estabelecido na especificacdo dos transformadores conversores.

(d) Admite-se tratamento estatistico das seguintes tolerdncias, para o cédlculo de harmodnicos ndo
caracteristicos:

(1) diferengas nas reatancias entre fases dos transformadores da ponte de 12 pulsos, conforme faixas
e valores maximos estabelecidos em especificacdo;

(2) assimetrias nos instantes de disparo das valvulas conforme estabelecido em especificacdo;

(3) diferengas nos valores dos tapes entre fases dos transformadores conversores, conforme
estabelecido em especificacgdo;

(4) desbalanco de tensdo do sistema CA considerando a componente de sequéncia negativa com
magnitude de 2% e angulo de fase variando aleatoriamente com distribuicdo uniforme entre 0 e
360 graus.

(5) para este tratamento, devera ser observado um ndmero minimo de 500 combinagdes e o valor
extraido deve corresponder a probabilidade de 1,0% de ser excedido.

2.7.1.2. Deve-se considerar, para a avaliagdio do desempenho harménico, as seguintes condi¢bes e
requisitos.

(a) Operagdo nos modos de controle e desempenho relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modos de operagao do elo CC — Calculo de filtros CA

Requisitos para o Retificador e para o

Modos de Operagao
Inversor
Bipolar com tensdao nominal (“normal”) A
Bipolar com tensdo reduzida (de 70% a 95% B
da tensdo nominal)
Bipolar com tensdao nominal e fluxo de A
poténcia reverso
Monopolar com tensdo nominal (retorno A
metalico)
Monopolar com tensdo nominal (retorno A
pelo solo)
Monopolar com tensao reduzida (retorno B

metalico)
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Requisitos para o Retificador e para o
Modos de Operagao < S &

Inversor

Monopolar com tensao reduzida (retorno

B
pelo solo)

Operagao em Sobrecarga (caso disponivel)

Sobrecarga Low Ambient (operagdo bipolar c
ou monopolar)
Sobrecarga de Longa Duragdo (operagao c
bipolar ou monopolar)

Sobrecarga de Curta Duragdo (operagao c

bipolar ou monopolar)

Legenda:

A—H4 necessidade de atendimento ao desempenho harmonico, estabelecido para quaisquer
configuragGes (n) e (n-1) da rede CA externa, bem como contingéncia (n-1) de sub-banco da
instalacdo do elo CC.

B— Ha necessidade de atendimento ao desempenho harménico, estabelecido para quaisquer
configuragGes (n) e (n-1) da rede CA externa, com todos os bancos de filtros do elo CC presentes.

C- O nivel das distorgdes harmdnicas geradas pela conversora nas condigdes operativas de
sobrecarga deve ser informado pela transmissora, em qualquer modo ou combinagao de modos
operativos disponiveis.

D — Os modos de operagao associados a paralelismo de bipolos devem ser definidos pelo
instrumento técnico dos documentos de outorga.

E — O instrumento técnico dos documentos de outorga pode definir modos adicionais de operagdo.

(b) Para todas as fases de implementacdo, bem como ao longo do contrato de concessdo referente as
conversoras, deve ser atendido o desempenho harmonico (individual) estabelecido no Submaddulo
2.9, no ponto de observagao da tensdo, aqui referenciado como ponto de acoplamento comum (PAC),
considerando as condigdes de maxima dessintonia dos filtros e as condigdes mais severas de gera¢do
de correntes harmonicas pelos conversores.

(1) A metodologia a ser adotada para o célculo da distor¢do harménica no PAC deve representar a
instalacdo conversora através do seu equivalente Norton e a rede externa através de envelopes
de impedancia, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Equivalente Norton e envelope de impedancia

Desde que apresentem comprovadamente resultados mais conservadores, outras metodologias
podem ser propostas pela transmissora.

(c) Caso os envelopes representativos da rede CA externa a conversora ndo sejam explicitamente
apresentados no instrumento técnico dos documentos de outorga, devem ser determinados pela
transmissora atendendo as seguintes condicdes:

(1)

()

(4)

considerar os diversos cendrios de evolucdo da rede ao longo do periodo de concessdao, nos
patamares de carga leve, média e pesada;

para distancias superiores a 200 km, pode-se representar as cargas na modelagem do sistema,
demonstrando, por meio de estudos, a adequacdao do modelo de carga adotado, sendo que
preferencialmente as cargas devem ser representadas onde estdo concentradas;

representar o lugar geométrico por meio de setores anulares, caracterizados pelos valores dos
raios maximo e minimo e dos angulos maximo e minimo, de modo que esse envelope envolva
todos os pontos de impedancia calculados, para cada ordem harménica ou conjuntos de
harmonicas de ordens vizinhas; e

utilizar lugares geométricos para grupos de harmoénicas de ordens vizinhas que apresentem
comportamento similar no plano complexo de impedancias, devendo ser observado, contudo,
que, além do grupo de harmonicas de ordens vizinhas, devem também ser consideradas na
formagcdo do lugar geométrico as impedancias correspondentes as ordens harménicas
imediatamente inferior e superior ao grupo.

(d) Para os modos de operagdao com “Requisitos para o Retificador e para o Inversor” “A” ou “B”,
conforme item 2.7.1.2. (a) deste submddulo, deve ser considerada a possibilidade de operacédo da
rede CA com um desbalanco méximo de sequéncia negativa de 2%. Nos casos de filtros ativos ou
passivos de sintonia automatica, devem ser considerados os erros de controle.

(e)

Devem ainda ser consideradas, na avaliacdo do desempenho dos filtros, as maximas condicées de

dessintonia, incluindo: faixa de frequéncia estabelecida no item 2.2. deste submddulo, variagGes nos
valores dos componentes dos filtros com a temperatura e tolerancias de fabricacao, tapes para ajuste
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de sintonia e erros de medigdo. Com exce¢ao da variagdo de frequéncia, as demais variagdes deverdo
ser representadas através de alteragGes nos valores nominais dos componentes dos filtros.

2.7.1.3. O desempenho quanto a distor¢ao harmonica no PAC com a Rede Basica deve ser demonstrado por
meio de estudos.

2.7.1.4. A transmissora deve realizar campanhas de medi¢do nos barramentos CA da Rede Basica que se
conectam a subestacao conversora, conforme estabelecido no Submaddulo 2.9, quando do comissionamento
das instala¢Ges ou quando for solicitado pelo ONS.

2.7.1.5. A transmissora deve instalar um sistema de medicdao continua, para monitoragao das tensdes
harmonicas no PAC e das correntes harménicas injetadas na Rede Bdasica. Os instrumentos de medicado
deverdo atender aos requisitos estabelecidos para a classe A [1]. Os resultados dessa medicdo devem ser
disponibilizados ao ONS.

2.7.1.6. As correntes harmonicas nas linhas CA provocadas pela injecao de correntes harmonicas geradas
pelas estagdes conversoras ndo devem produzir interferéncias em linhas telefénicas em operacdo na data de
comissionamento do elo CC acima dos limites das normas correspondentes.

2.7.1.7. Atransmissora devera informar o valor maximo do indicador TIF (Telephone Interference Factor) e
do produto IT, resultante do projeto de filtros, considerando os modos de operagdo da conversora
estabelecidos na Tabela 1 e, eventualmente, complementados pelo instrumento técnico dos documentos de
outorga.

2.7.1.8. Caso ocorra a instalacdo de mais de um bipolo na estacdo retificadora ou inversora, mesmo que com
datas de entrada em operagdao comercial diferentes, os empreendimentos, ainda que pertencentes a
transmissoras diferentes e fabricados por fornecedores diferentes, devem ser concebidos como um projeto
integrado, do ponto de vista de projeto dos filtros CA. Para empreendimentos licitados no mesmo leildo,
mesmo que com datas de entrada em operagao diferentes, deve ser considerada a mesma representagao do
sistema CA (envelope de impedancias).

2.7.1.9. Caso os bipolos citados no item 2.7.1.8. deste submaddulo pertengam a mesma transmissora, devem
ser considerados como uma unica instalacdo, do ponto de vista de avaliacdo de desempenho, conforme
estabelecido no item 2.7.1.2. deste submédulo.

2.7.2. Capacidade nominal de filtros CA (rating)

2.7.2.1. O projeto deve respeitar as seguintes exigéncias:

(a) Para o dimensionamento dos componentes dos filtros CA, devem ser utilizadas as maximas correntes
harmonicas individuais injetadas pelos conversores, considerando as condicdes estabelecidas nos
itens 2.7.1.1. (b) a (d) deste submddulo. Adicionalmente:

(1) devem ser levados em conta os modos de operacdo estabelecidos no item 2.7.1.2. deste
submaodulo;

(2) devem ser consideradas as maximas sobrecargas das conversoras.
(b) Para o dimensionamento dos elementos dos filtros, a transmissora também deve considerar:
(1) as contribui¢Ges das correntes harmaonicas geradas pelos conversores;

(2) as contribuicGes provenientes da rede externa (background harmonic voltages):
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(i) paratanto devem ser utilizados os valores dos limites globais inferiores de tensdes harmdnicas,
conforme estabelecido no Submaddulo 2.9, que impliguem nos piores valores de corrente e
tensdo nos componentes dos filtros, respeitando o limite global de DTHT;

(i) para o calculo da contribui¢do gerada pelo conversor, deve ser aplicada a metodologia descrita
no item 2.7.1.2. deste submaédulo;

(iii) para harmonicas provenientes da rede externa, caso o documento técnico de outorga nao
estabeleca claramente a metodologia para a sua determinacao, deve ser utilizada a aplicacao
direta dos limites inferiores de tensdes harmonicas globais no PAC. Nesse caso, o subconjunto
de tensdes harmonicas globais a ser considerado no calculo deve ser, para cada filtro, aquele
gue resulte nos maiores valores de rating para cada um de seus componentes, respeitando-se
o valor de DTHT superior estabelecido. Deve também ser considerado no dimensionamento o
valor maximo da tensdo fundamental.

(c) Os filtros em derivagao utilizados devem ser capazes de operar sem qualquer dano nas seguintes
situagdes:

(1) em frequéncia nominal e para variacdes de frequéncia na faixa definida no item 2.2. deste
submodulo;

(2) com qualquer dos filtros pertencentes a estagdo conversora fora de operagdo;
(3) com filtros de mesma sintonia dessintonizados em sentidos opostos;
(4) com a maxima tensdo de emergéncia em regime permanente na rede CA;

(5) em condigcBes de sobretensdes dindmicas, incluindo ferrorressonancia, rejeicdo de carga e
recuperacao de faltas;

(6) em todos os modos de operagao disponiveis; e

(7) em condicbes de sobretensdes temporarias produzidas durante energizacdo de transformadores,
inicio e eliminagao de faltas préximas, inclusive com bloqueio dos conversores.

2.7.2.2. As capacidades nominais (ratings) dos componentes dos filtros devem ser dimensionadas para
suportar o aumento da geracdo de harmoénicas para a operac¢do nas condicdes ndo nominais mencionadas
no item 2.2.7deste submédulo.

2.7.2.3. Cadafiltro deve contar com sistemas de monitorag¢do de corrente por meio direto e de determinagao
da temperatura de seus componentes, por meio direto ou indireto, bem como com sistemas de alerta e
protecdo adequados, de maneira a permitir que acdes operativas possam ser tomadas com a antecedéncia
necessaria.

2.7.2.4. Deve ser considerada a possibilidade de operagdo da rede CA com um desbalango maximo de
sequéncia negativa de 2,0%.

2.7.2.5. Nos casos de filtros ativos ou passivos de sintonia automatica, devem ser considerados os erros de
controle.

2.7.2.6. Os filtros devem ser dimensionados para que ndo haja necessidade de desligamento por sobrecarga
em condi¢Oes operativas normais e de contingéncias simples (n-1) da rede externa situada na vizinhanca
imediata da conversora, mesmo em caso de operacdo com indisponibilidade de um filtro.

2.7.3. Chaveamento de filtros do lado CA
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2.7.3.1. Devem ser disponibilizados pelo elo CC os sinais de controle necessarios a supervisdao de seus
elementos e a tomada de ac¢Bes de controle, por meio de um Controle de Estagdo/Mestre.

2.7.3.2. Devem ser concebidas e implementadas todas as sequéncias de chaveamento de filtros identificadas
como necessarias pelos estudos de dimensionamento das esta¢des conversoras ou ainda recomendadas
pelos estudos operativos realizados pelo ONS.

2.7.3.3. A transmissora deve identificar a necessidade de chaveamento dos filtros em outras situacées
especificas, implementando tais desligamentos, mesmo que seja necessaria a aquisicdo de equipamentos
especiais.

2.7.3.4. EmsituacBes de perda de conversoras o Controle de Estagdo/Mestre deve supervisionar e comandar
a retirada automatica de filtros CA para reduzir as sobretensdes nos sistemas CA a niveis estipulados nos
Procedimentos de Rede.

2.8. Filtros do lado CC

2.8.1. Desempenho harmonico

2.8.1.1. Para a avaliagdo do desempenho harmoénico, devem ser consideradas as seguintes condi¢des e
requisitos:

(a) Operagao nos modos de controle e desempenho relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modos de operagdo do elo CC — Calculo de filtros CC

Requisitos para o Retificador e para o

Modos de Operagdo
Inversor
Bipolar com tensdao nominal (“normal”) A
Bipolar com tensdo reduzida (de 70% a 95% B
da tensdo nominal)
Bipolar com tensdao nominal e fluxo de A
poténcia reverso
Monopolar com tensdo nominal (retorno A
pelo solo)
Monopolar com tensdao nominal (retorno A
metalico)
Monopolar com tensao reduzida (retorno B
pelo solo)
Monopolar com tensao reduzida (retorno B
metalico)
Operacdo em Sobrecarga (Caso Disponivel)
Sobrecarga Low Ambient (operagdo bipolar c

ou monopolar)
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Requisitos para o Retificador e para o
Modos de Operagao £ S 2

Inversor

Sobrecarga de Longa Duragdo (operagao
bipolar ou monopolar)

Sobrecarga de Curta Duragdo (operagao
bipolar ou monopolar)

Legenda:

A— Ha necessidade de atendimento ao desempenho harmonico, estabelecido para qualquer
configuragdo (n-1) de cada tipo de filtro CC.

B— Ha necessidade de atendimento ao desempenho harmoénico com todos os filtros CC presentes.

C— O nivel de interferéncia gerada pelas conversoras nas condi¢cdes operativas de operagao em
sobrecarga deve ser informado pela transmissora em qualquer modo ou combinagdo de modos
operativos disponiveis.

D — Os modos de operagdo associados a paralelismo de bipolos devem ser definidos pelo
instrumento técnico dos documentos de outorga.

E — O instrumento técnico dos documentos de outorga pode definir modos adicionais de operagao.

(b) Para todas as fases de implementacdo do empreendimento, bem como ao longo do contrato de
concessao referente as conversoras, manter um desempenho harmoénico adequado considerando as
condicbes de mdaxima dessintonia dos filtros e as condicGes mais severas de geracdo de tensdes
harmonicas pelos conversores.

(c) Para os modos de operacdo com Requisitos para o Retificador e para o Inversor “A” ou “B”, conforme
item 2.8.1.1. (a) deste submddulo, deve ser considerada a possibilidade de operag¢édo da rede CA com
um desbalango maximo de sequéncia negativa de 2%. Nos casos de filtros ativos ou passivos de
sintonia automatica, devem ser considerados os erros de controle.

2.8.1.2. As correntes harmonicas nas linhas CC e linhas de eletrodo ndao devem produzir interferéncias em
linhas telefénicas em operacgdo na data de comissionamento do elo CC acima dos limites fixados nas normas
correspondentes. De forma a possibilitar o atendimento a esse requisito, os limites da corrente equivalente
de disturbio ao longo das linhas CC e linhas de eletrodo sdo informados no instrumento técnico dos
documentos de outorga.

2.8.1.3. Adefinicdo desse limite deve ser precedida e baseada em um estudo de coordenacgdo indutiva. Caso
esse estudo nao esteja finalizado até a emissdao da primeira versdao dos estudos do circuito principal, a
transmissora deve considerar que o valor de corrente equivalente de disturbio em operacdo bipolar, com
todos os filtros presentes, € no maximo igual a 500 mA. Para a opera¢dao monopolar com todos os filtros
(retorno pelo solo ou metdlico), o valor ndo pode exceder 1.000 mA. Durante a operagdo bipolar na
configuragdo (n-1) dos filtros, o valor das correntes harmonicas ndo pode exceder 1000 mA. A transmissora
deve definir o critério a ser adotado para operagdo monopolar na configuracdo (n-1) dos filtros. Permanece,
entretanto, com ou sem estudo de coordenagdo indutiva a responsabilidade da transmissora de mitigar os
efeitos de interferéncias que venham a ser identificadas.

2.8.1.4. O projeto de filtros CC deve apresentar desempenho harménico do ponto de vista de interferéncia
telefénica ao longo da linha CC, a ser demonstrado por meio de estudos e de medicdes, cuja realizacdo é de
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responsabilidade da transmissora. As medigdes devem ser realizadas durante o comissionamento, mas
podem também vir a ser solicitadas em outras ocasides, a critério do ONS.

2.8.1.5. Os filtros CC devem, também, minimizar os efeitos da corrente induzida, em 60 Hz, por linhas CA na

linha CC,

evitando potenciais distlrbios nos sistemas de controle do elo CC, bem como a saturagao

indesejdvel dos transformadores conversores, o que poderia eventualmente causar desligamento bipolar.

2.8.2. Capacidade nominal de filtros CC

2.8.2.1. O projeto deve respeitar as seguintes exigéncias:

(a) AstensOes e correntes harmonicas nos elementos devem ser determinadas considerando as maximas
tensdes harmonicas geradas pelos conversores. No cdlculo dessas tensdes harmonicas, deve-se levar
em conta:

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

(6)

(7)

operacao dentro da faixa de poténcia especificada;
maximas sobrecargas das conversoras;
operacdo com tensdo reduzida e com alto consumo de reativo;

maximos desequilibrios da rede externa, ou seja, componente de tensdo de sequéncia negativa
igual a 2,0%;

a operacdo das conversoras com os maximos desvios (tolerdncias) dos valores de projeto das
reatancias entre transformadores conectados a ponte de doze pulsos e com os maximos desvios
dos valores de projeto das reatancias entre fases de cada transformador conectado a ponte de seis
pulsos;

a operacdo com o maximo desvio de projeto do dngulo de disparo entre as pontes de seis pulsos
de uma mesma ponte de doze pulsos e com o maximo desvio de projeto de angulo de disparo
entre as valvulas de uma mesma ponte de seis pulsos;

toda a faixa de tensdo CA e frequéncia definidas nos itens 2.2. e 2.2.2deste submddulo.

(b) Os filtros devem ser capazes de operar sem qualquer dano nas seguintes situacdes:

(1)

()
(3)
(4)
(5)
(6)

(7)

em frequéncia nominal e para variagdes de frequéncia na faixa definida no item 2.2. deste
submaodulo;

com qualquer dos filtros pertencentes a estacdo conversora fora de operacao;

com filtros de mesma sintonia dessintonizados em sentidos opostos;

com a pior ressonancia entre filtros CC, reator de alisamento e linha de transmissao CC;
com a maxima tensdo de emergéncia em regime permanente na rede CA;

em condic¢Oes de sobretensées dinamicas incluindo ferrorressonancias, rejeicdo de carga e
recuperacao de faltas;

nos modos de operacgao constantes do anexo técnico do edital de leildo.

2.8.2.2. As capacidades nominais dos componentes (ratings) dos filtros devem ser dimensionadas para
suportar o aumento da geracdo de harmoOnicas para a operacdo nas condicdes ndo nominais mencionadas
no item 2.2.7deste submaédulo.
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2.8.2.3. Cada filtro deve contar com sistemas de monitoragdo de corrente por meio direto e de determinagao
da temperatura de seus componentes por meio direto ou indireto, bem como com sistemas de alerta e
protecdo adequados, de maneira a permitir que a¢des operativas possam ser tomadas com a antecedéncia
necessaria.

2.8.2.4. Deve ser considerada a possibilidade de operagdo da rede CA com um desbalango maximo de
sequéncia negativa de 2,0%.

2.8.2.5. Nos casos de filtros ativos ou passivos de sintonia automatica, devem ser considerados os erros de
controle.

2.9. Vdlvulas de conversio CA/CC/CA

2.9.1. Atransmissora deve estabelecer as solicitacdes de correntes maximas de curto-circuito (em kA pico)
sobre as valvulas, durante curto-circuito na ponte, com blogueio das mesmas (um ciclo de sobrecorrente) e
sem bloqueio (3 ciclos de sobrecorrente). Esses valores devem ser documentados e fundamentados. Esta
fundamentacdo pode ser feita por meio analitico ou por simulagdo. Cabe a transmissora comprovar a
correcdo dos valores adotados por meio de simulag¢des ciclo-a-ciclo em programas do tipo PSCAD.

2.9.2. Deve ser definido, pela transmissora, um nivel minimo de redundancia de tiristores por valvula.

2.9.3. E admitida, no projeto de dimensionamento das valvulas, a utilizacdo de disparo protetivo apenas
como protecdo secundaria da valvula, cabendo aos para-raios das mesmas a fung¢ao de protecao principal
contra sobretensdes, independentemente do fato de a valvula pertencer a estacdo retificadora ou a estacao
inversora.

2.9.4. A transmissora deve fornecer uma planilha que relacione toda a cadeia de dimensionamento da
coordenacdo de isolamento da valvula, incluindo os niveis de tensdo operativa, as sobretensdes temporarias,
o overshoot de comutacdo, os desequilibrios de divisdo de tensdo entre tiristores com a redundancia “by-
passada” e os niveis de prote¢do dos para-raios e do disparo protetivo.

2.10. Transformadores conversores

2.10.1. Ostransformadores dedicados a conversdo CA/CC devem possuir unidades de reserva, de forma que
possa ser atingido o nivel de confiabilidade estabelecido para a instalagdo, respeitando, no minimo, o indice
definido no item 2.12 deste submoddulo.

2.10.2. Deve ser minimizada a circulagao de corrente continua no neutro dos transformadores, de forma a
evitar interferéncias indesejaveis no controle das conversoras.

2.10.3. Quando houver mais de um elo CC em uma mesma subestagao, o projeto de cada elo deve levar em
conta a possibilidade de operacdo do elo adjacente em operacdao monopolar com retorno pelo solo e a
elevagdo de tensdo no neutro de seus transformadores advinda de tal fato. Deve, também, explicitar os
critérios adotados para os maximos valores de elevacdo de tensdo permitidos no neutro.

2.11. Perdas
2.11.1. As perdas devem ser avaliadas considerando:
(a) atemperatura maxima definida pelo instrumento técnico dos documentos de outorga;

(b) na falta dessa definicdo, a temperatura média das maximas anuais da regido de instalagdo das
conversoras.
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2.11.2. A transmissora deve apresentar a memoria de cdlculo do projeto, demonstrando sua
compatibilidade com os niveis de perdas definidos no instrumento técnico dos documentos de outorga.

2.12. Confiabilidade

2.12.1. A disponibilidade média anual de transmissdo de poténcia do elo CC deve ser de no minimo 98,5%,
incluindo as saidas programadas e forcadas, caso ndo tenham sido incluidos no escopo da outorga
equipamentos reserva das instalacdes. A disponibilidade deve ser calculada conforme prescricées de norma
IEC [8] considerando dados de estatisticas internacionalmente reconhecidas, tais como, por exemplo, da
Cigré.

2.12.2. Para o calculo da disponibilidade garantida, considera-se o conjunto dos conversores localizados em
ambos os terminais da linha CC, bem como os respectivos transformadores conversores e demais
equipamentos necessarios para a opera¢ao desses terminais, como disjuntores, filtros, equipamentos de
medic¢do, sincronos etc.

2.12.3. O numero de saidas forgadas de cada polo deve ser de, no maximo, 2,5 saidas por ano.

2.12.4. O numero de saidas forcadas de cada bipolo ndo deve ultrapassar 1 saida a cada 5 anos.
2.13. Coordenacgdo de isolamento

2.13.1. Geral

2.13.1.1. Para a coordenacgdo de isolamento e protecdo de equipamentos situados nos patios CC e CA das
estacBes conversoras, devem ser utilizados para-raios de dxido de zinco (ZnO).

2.13.1.2. O esquema de protecdo contra sobretensdes, os requisitos dos para-raios, a metodologia de
estudos e as sobretensdes a serem consideradas devem seguir as determinagdes das normas IEC [2], [3], [4]
e [5].

2.13.1.3. Os para-raios que tém por finalidade a protecdo das valvulas de conversdo CA/CC e CC/CA sdo
aqueles responsdveis pela protecdo primdria desses equipamentos. As valvulas devem contar,
adicionalmente, com sistemas de disparo protetivo que devem ser ajustados, considerando os tiristores
redundantes “by-passados” e as tolerancias de fabricacdo e medigdo em, no minimo, 3% acima do nivel de
protecdo dos para-raios.

2.13.2. Operagao de elos CC em paralelo

2.13.2.1. Em caso de entrada em operagao de um segundo elo CC na subestacdo CA terminal, a transmissora
responsavel pelo segundo elo CC deve compatibilizar o seu projeto de coordenacdo de isolamento para o
patio CA com o de coordenagdo de isolamento do primeiro elo CC, evitando sobrecarregar os para-raios
existentes. Devem ser avaliadas eventuais diferencas de distribuicdo de corrente nos para-raios, ao
considerar um e dois elos CC, para dimensionamento das energias a serem dissipadas.

2.13.2.1.1. Em caso de mais de um elo CC licitado em um mesmo Leildo, mesmo que com datas de entrada
em operac¢do comercial diferentes, o projeto de coordenacdo de isolamento deve ser integrado de modo a
levar em consideragdo os mesmos niveis de isolamento CA e margens de protecdo compativeis com tais
niveis de isolamento para todos os empreendimentos licitados.

2.13.2.2. Em caso de possibilidade de operac¢do cruzada de um elo CC com as linhas CC do outro elo, faz-se
necessaria a compatibilizacdo da coordenacdo de isolamento dos respectivos patios CC.
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2.13.2.3. Para o dimensionamento dos para-raios e disjuntores do patio CA e dos filtros CA, a transmissora
deve considerar a aplicacdo e eliminacdo de faltas seguida de bloqueio do bipolo com a permanéncia dos
filtros CA em operagdo, de acordo com o procedimento recomendado pela Cigré [11]. Essa investigacdo deve
ser realizada pela transmissora para patamares de poténcia nominal CC transmitida pré-falta de 25%, 50%,
75% e 100% da poténcia nominal CC, além daquelas indicadas no anexo técnico do Edital do Leildo, quando
for o caso.

2.13.3. Margens minimas de protegdo/isolamento

2.13.3.1. A transmissora deve utilizar como margens minimas de protecdo/isolamento, no minimo, os
seguintes percentuais:

(a) Valvulas:
(1) 20 % para surtos de frente ingreme;
(2) 15 % para surtos de manobra e surtos atmosféricos.
(b) Outros equipamentos da casa de valvulas CC:
(1) 25 % para surtos de frente ingreme;
(2) 15 % para surtos de manobra e surtos atmosféricos.
(c) Equipamentos do patio CC, incluindo filtros CC e reator de alisamento:
(1) 25 % para surtos de frente ingreme;
(2) 20 % para surtos atmosféricos;
(3) 15 % para surtos de manobra.
(d) Transformadores conversores (lado CC):
(1) 25 % para surtos de frente ingreme;
(2) 20 % para surtos atmosféricos;
(3) 15 % para surtos de manobra.
(e) Transformadores conversores (lado CA):
(1) Considerar determinagdes da norma IEC [6].
(f) Equipamentos do patio CA (exceto filtros):
(1) Considerar determinagdes da norma IEC [6].
(g) Filtros CA:
(1) 20% para surtos de manobra;

(2) 15% para surtos de manobra;

2.13.4. Distancias de escoamento

2.13.4.1. No calculo da distancia de escoamento a ser considerada para a definicdo dos isoladores CA
externos, para a tensdo maxima operativa, deve-se levar em conta as caracteristicas de contaminagao da
regido conforme norma IEC [7].
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2.13.4.2. Na defini¢do das distancias de escoamento especificas para o isolamento dos equipamentos para
instalacdo abrigada e sujeitos a tensdo CC, devem ser seguidas as determinacdes de norma IEC [5]. No
entanto, devem ser respeitados os seguintes valores minimos para as distancias de escoamento:

(a) instalagdo CC externa: 40 mm/kV para vidro ou porcelana;
(b) instalagdo CC externa: 35 mm/kV para borracha silicone ou RTV;
(c) instalagdo CC abrigada: 14 mm/kV para vélvulas e 20 mm/kV para as demais instalacgdes.

2.13.4.3. Na definicdo das distancias de escoamento especificas para o isolamento externo de equipamentos
desabrigados sujeitos a tensdo CC+CA e CC, deve ser seguida a norma IEC [5].

2.13.5. Descargas atmosféricas

2.13.5.1. O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas da subestacdo deve ser dimensionado de
forma a assegurar risco de falha menor ou igual a uma falha por 50 (cinquenta) anos, autoregenerativa ou
nao.

2.13.5.2. Além disso, deve-se assegurar que nao haja falha de blindagem nas instala¢des para correntes
superiores a 2 kA.

2.13.6. Da avaliagao da conformidade

2.13.6.1. A transmissora deve apresentar o cdlculo (estimativa) da coordenacdo de isolamento, tanto do
patio CA quanto do patio CC, considerando as premissas iniciais de correntes de coordenac¢ao assumidas com
base na experiéncia. Entretanto, essas premissas de coordenacdo devem ser comprovadas por meio de
simula¢Ges realizadas com o uso de ferramentas computacionais, considerando os casos mais criticos para o
dimensionamento de equipamentos.

2.13.6.2. O sistema CA ao qual estdo conectadas as subesta¢des conversoras deve ser representado pelo
menos até a segunda vizinhanga, ou seja, os equivalentes de 60 Hz devem ser representados, no minimo, a
duas barras (subestacdes diferentes) de distancia.

2.14. Eletrodos

2.14.1. Requisitos gerais

2.14.1.1. Um bipolo CC ponto-a-ponto deve ser provido de eletrodos de terra para escoamento para a terra
das correntes de retorno em operacdo monopolar e das correntes resultantes de condicGes operativas
desbalanceadas. O projeto do eletrodo deve levar em conta todos os modos de operagdo previstos para o
bipolo e a possibilidade de operagao em sobrecarga nesses modos.

2.14.1.2. E prerrogativa da transmissora a escolha do local de implantac3o dos eletrodos de terra, desde que
a distancia entre o eletrodo de terra e a subestag¢ao conversora seja igual ou superior a 15 km. O projeto deve
ser elaborado de forma a evitar a circulagao de corrente continua pelo neutro do transformador conversor
capaz de provocar sua saturacao.

2.14.1.3. Caso haja o compartilhamento de uma subestagao conversora com transmissoras detentoras de
concessdo de bipolos CC ponto-a-ponto, o eletrodo de terra de cada bipolo pode ser dimensionado para
escoar tanto as correntes proprias quanto as dos demais bipolos que compartilhem a mesma subestacdo.
Cabe ao instrumento técnico dos documentos de outorga a definicdo da forma de compartilhamento.
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2.14.2. Interferéncias

2.14.2.1. A transmissora deve determinar, através de estudos, os efeitos que as correntes CC injetadas no
solo pelos eletrodos podem provocar ao circular pelos neutros dos transformadores da rede elétrica, nas
torres das linhas de transmissdo do sistema CC e da rede elétrica CA e na protecdo catddica de dutos e demais
estruturas metalicas localizadas em sua area de influéncia.

2.14.2.2. O eletrodo de terra deve ser dimensionado de forma a garantir a seguranca de seres vivos quanto
a potenciais de passo, potenciais de toque e potenciais transferidos, considerando a circulagdo da corrente
de sobrecarga e um sub-eletrodo fora de servico para manutencao.

2.14.2.3. A transmissora deve tomar as providéncias necessarias para mitigar todos os efeitos de
interferéncia (corrosdo de dutos e estruturas metdlicas de linhas de transmissdo e seus aterramentos,
saturacdo de transformadores CA, etc) que o retorno da corrente CC no solo pode provocar, de acordo com
os requisitos das empresas responsaveis pelos ativos sujeitos a interferéncia.

2.14.3. Caracteristicas operacionais

2.14.3.1. O dimensionamento e a manutencdo do eletrodo de terra devem levar em conta que, em caso de
operagdo bipolar, cada bipolo deve ser dimensionado para operar com um valor maximo de desbalanco, em
regime continuo, correspondente a 1,5% do valor de sua corrente nominal. Deve ainda considerar que a
operacdo do bipolo em modo monopolar com retorno pela terra pode ocorrer. O instrumento técnico dos
documentos de outorga devera determinar o ciclo de operagcdo monopolar com retorno pela terra, ou seja,
o periodo maximo em horas por ano, a quantidade de operacdes nesse modo e o intervalo minimo entre
operacgdes sucessivas. Tais condicGes devem ser atendidas com um sub-eletrodo fora de servico para
manutencgao.

2.14.3.2. A maxima densidade de corrente superficial deve ser menor que aquela que provoque migragdo
de agua por eletro-osmose. Em caso de utilizacdo de eletrodo em anel a maxima densidade de corrente
superficial, para efeito de dimensionamento, deve ser inferior a 0,5 A/m?2.

2.14.3.3. Nas condi¢Bes ambientais e de solo mais desfavoraveis com a circulagdo de corrente maxima pela
linha do eletrodo (no modo de operagdo monopolar), a elevacdo de temperatura dos eletrodos em relagédo
ao ambiente ndo pode exceder a 60°C, desde que a temperatura final ndo seja superior a 1002C.

2.14.3.4. Além da conexao das linhas do eletrodo aos eletrodos, devem ser especificados os equipamentos
necessarios para a equalizagdo da distribuicdo de corrente nas varias sec¢des do eletrodo bem como os
dispositivos para monitoramento adequado da temperatura na superficie do eletrodo e da umidade do solo.

2.14.4. Caracteristicas elétricas

2.14.4.1. A modelagem adotada para a resistividade do solo e sua estratificacdo deve ser devidamente
justificada e comprovada a partir de medicdo. Para pequenas profundidades, pode ser utilizado o método
Wenner ou similar e, para camadas mais profundas, devem ser utilizados métodos geoldgicos, como o
método de medi¢do magneto-telurica.

2.14.4.2. Aresisténcia de aterramento do eletrodo de terra deve ser igual ou inferior a 0,35 €2, com um sub-
eletrodo fora de servico para manutencao.

2.14.4.3. O eletrodo de terra deve ser dimensionado de forma a possibilitar sua operagdao em regime anddico
ou catddico.
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2.15. Linha do Eletrodo

2.15.1. Capacidade de corrente

2.15.1.1. Alinha do eletrodo deve ser projetada com pelo menos dois conjuntos de condutores ou feixe de
subcondutores independentes.

2.15.1.2. A linha do eletrodo deve ser dimensionada de forma a permitir a operacdo do bipolo ao qual
pertence sem qualquer tipo de restricdo, para todos os modos operativos disponiveis. Em caso de
compartilhamento da linha do eletrodo com outro bipolo na mesma estag¢do conversora, a linha do eletrodo
deve ser dimensionada para permitir, no minimo, a operac¢do do primeiro bipolo em operacao bipolar e do
segundo bipolo com operacdo monopolar, acrescida da sobrecarga disponivel para este tipo de operacao.

2.15.2. Definigao da flecha maxima dos condutores

2.15.2.1. As distancias de seguranca da linha do eletrodo devem ser calculadas considerando a maxima
corrente estabelecida para a operagao do bipolo e levando em conta a ocorréncia simultadnea das seguintes
condi¢Ges climaticas:

(a) temperatura maxima média da regido;
(b) radiagao solar maxima da regido; e

(c) brisa minima prevista para a regido, desde que n3do superiora 1 m/s.

2.15.3. Perda Joule nos cabos condutores

2.15.3.1. Aresisténcia equivalente por unidade de comprimento do feixe de subcondutores que compde a
linha de eletrodo deve ser igual ou inferior ao valor indicado pela documentagdo técnica que define as
caracteristicas do empreendimento. Em caso de licitacdo, deve ser seguido o Anexo Técnico, em caso de
autorizacdo, deve ser atendido o relatdrio R2 — Relatério de Detalhamento da Alternativa de Referéncia, que
apresenta o detalhamento de engenharia da alternativa elaborada pelo planejamento e, em caso de licitacao
para interligacdo internacional, deve ser atendido o documento técnico da outorga.

2.15.4. Coordenacdo de isolamento

2.15.4.1. As cadeias de isoladores devem contemplar um isolador adicional e centelhadores, para facilitar a
extin¢do do arco no caso de falta.

2.15.4.2. O aterramento das torres que suportam essas linhas, dentro e fora da subestacdo, deve apresentar
resisténcia compativel com a necessidade de extingdo do arco.

3. ETAPA DE DETALHAMENTO - OTIMIZAGAO DO CIRCUITO PRINCIPAL, DAS INTERAGOES CA/CC E TESTES

3.1. Requisitos gerais

3.1.1. Devem ser realizadas andlises para a otimizacdo dos controles, da protecdo, dos esquemas de
emergéncia e dos procedimentos operativos de forma geral, abordando de forma mais detalhada as
interacdes CA/CC.

3.1.2. O atendimento aos requisitos estabelecidos nos Procedimentos de Rede deve ser demonstrado
considerando:
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(a) os horizontes de planejamento e de operagao;

(b) as configuracbes de rede mais criticas no escopo da operacdo, dentro da abrangéncia do Plano da
Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL);

(c) as etapas de implantagdo do projeto;
(d) as condigcGes extremas de poténcia de curto-circuito;
(e) o numero minimo de maquinas em operacdo; e

(f) ainércia minima no sistema CA associado a qualquer terminal do elo CC.

3.2. Tomada e retomada de carga

3.2.1. O elo CC ndo deve permitir que tomadas e retomadas de carga da estacdo conversora, durante os
processos de partida ou de recuperacdao apds defeitos, produzam oscilagdes perturbadoras ou de longa
duragdo na poténcia transmitida, na tensdo ou na frequéncia.

3.2.2. Em caso de recuperacdo apds quaisquer faltas transitérias no lado CA, a estagdo conversora deve
recuperar a poténcia transmitida para o valor de 90% daquela transmitida antes da falta entre 150 e 350 ms,
devendo este valor ser estipulado no instrumento técnico dos documentos de outorga. Durante o periodo
de recuperacdo ndo deve ocorrer nenhuma falha de comutacgdo. Estdo incluidos nesse caso os religamentos
COM OU Sem sucesso.

3.2.3. A operacdo de uma ou mais conversoras afetadas pelo evento ndo deve restringir a utilizacdo de
religamento monopolar ou tripolar rapido nas linhas de transmissdo CA da Rede Basica.

3.2.4. Operagdes do sistema de controle manual ou automatico, de elementos manobraveis e/ou de
comutadores automaticos de transformadores ndao devem resultar, no elo CC, em manobras intermitentes
ou em oscilacGes anémalas na poténcia, na tensdo ou na frequéncia, em qualquer configuracdo ou condicao
de operacgdo da rede CA.

3.2.5. O elo CC deve manter a transferéncia de poténcia e a operacdo das conversoras estdveis para
variacoes de frequéncia na faixa de 56,5 a 66 Hz e para qualquer distor¢ao da forma de onda da tensdao CA
causada pela dessintonia dos filtros CA ou pela perda de um banco de filtros.

3.2.6. A conversora ndao deve prejudicar o desempenho normal e transitério de outras conversoras
eletricamente proximas conectadas a Rede Basica ou as instalacGes de transmissdo de energia elétrica
destinadas a interligacGes internacionais conectadas a Rede Bdasica, o que deve ser demonstrado por meio
de estudos especificos de operagdo conjunta com as conversoras afetadas (multi-infeed), considerando a
possibilidade de instabilidade ou de colapso de tensdo e de recuperagdo simultanea apos faltas.

3.3. Falhas de comutagao

3.3.1. Nos casos de utilizagdo de comutagdo natural na estacdo conversora em funcionamento como
inversora:

(a) ndo deve haver falha de comutacgdo para variagdes instantaneas de tensdo inferiores a 7% da tensdo
pré-falta, considerando que a tensao pré-falta se encontra dentro da faixa de tensdo operativa;

(b) as manobras de energizacdo e abertura de equipamentos no patio CA das esta¢des conversoras e de
linhas CA conectadas as subesta¢des conversoras, quando operando dentro da faixa operativa de
tensdo definida em 2.2.2 deste submaddulo, ndo devem provocar falhas de comutacgao;
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(c) aaberturaintempestiva do maior banco de um elo CC, mesmo para as condi¢des mais degradadas da
rede CA, ndo deve causar falhas de comutacdo nos elos CC pertencentes a mesma subestacao;

(d) apds a eliminagdo de faltas no sistema CA, o elo CC ndo deve apresentar falhas de comutacgédo apos a
tensdo alcancar o patamar de 0,90 pu, devendo a recuperagdo da poténcia CC se dar conforme item
3.9 deste submddulo; e

(e) casos especificos deverdo ser definidos no instrumento técnico dos documentos de outorga.

3.4. Operagao dos conversores durante defeitos no sistema

3.4.1. O elo CC deve ser capaz de se manter em operacdo com poténcia reduzida nas seguintes condicGes
de tensdo reduzida no lado CA da conversora:

(a) tensdo zero na fase sob defeito, para defeitos monofasicos com duragdo minima de 0,5 segundo; e
(b) tensdao maior que 30% da nominal, para defeitos trifasicos com duragdo minima de 0,25 segundo.

3.4.2. Em qualquer desses casos, a recuperacao da poténcia transmitida para os niveis pré-defeito deve se
dar nas condigdes descritas no item 3.2.2. deste submddulo.

3.4.3. Atensdo decorrente de aplicagdo de falta no sistema CA, na primeira oscilagdo apds a sua eliminacao,
deve ser de, no minimo, 0,80 pu. Caso a tensdo seja inferior a esse patamar, deve ser implantado
equipamento de compensacao reativa controlavel.

3.5. Interferéncia em radio e em onda portadora

3.5.1. Asconversoras devem ser projetadas de maneira que os niveis de radio interferéncia (RI) das radiacbes
eletrostatica e eletromagnética geradas,para qualquer condi¢cdo operativa, pelas conversoras, pelos seus
periféricos e pelas LT-CC e LT-CA delas derivadas ndo afetem equipamentos de telecomunica¢des da Rede
Basica e ndo excedam os limites normatizados [12] sem a necessidade de qualquer blindagem na area externa
da conversora.

3.5.1.1. As interferéncias na faixa de 30 kHz a 500 kHz, provocadas pela estagdo conversora no sistema de
onda portadora das linhas de transmissdao da Rede Basica ou das instalacdes de transmissdo de energia
elétrica destinadas a interliga¢des internacionais conectadas a Rede Basica, devem ficar limitadas a 20 dB
abaixo do nivel de sinal.

3.6. Ruido audivel

3.6.1. O ruido audivel medido no limite externo da cerca da subestacdo ndo deve exceder 58 dBA para o
conjunto de todas as conversoras operando em condi¢do normal e a plena carga, considerando condi¢do de
chuva fina (0,00148 mm/min). Para situagdes em que exista mais de uma conversora na mesma subestacéo,
o limite individual é estabelecido no instrumento técnico dos documentos de outorga.

3.6.2. Atransmissora deve demonstrar por meio de simulagdes o atendimento a esse limite e, se necessario,
indicar a aplicacdo de medidas mitigadoras eventualmente necessarias, tais como blindagem acustica,
aumento da area da subestacao, construcdo de muro etc. Deve ser considerado pelo projeto, em subestacGes
em operacgao, o ruido pré-existente.

3.7. Telecomunicagao

3.7.1. Os sistemas de telecomunicacdo para voz e dados do elo CC e para instalagdes back-to-back devem
atender ao estabelecido no Submddulo 2.15 — Requisitos minimos para telecomunicagdes.
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3.7.2. Os sistemas de telecomunicacdo para as prote¢bes das linhas CA conectadas as subestagdes
conversoras devem atender ao estabelecido no Submédulo 2.11.

3.7.3. Falhas do sistema de comunicagdao ndao devem causar operag¢ao incorreta do sistema de controle do
elo CC. Caso ocorra falha da comunicacdo entre as estagdes, a transmissdo de poténcia deve ser mantida no
mesmo nivel existente antes da falha.

3.7.4. Durante falha de telecomunicacdo entre as estacbes, deve ser possivel partir, operar e parar
manualmente o elo CC a partir da sala de controle local de uma das esta¢des. Nesse caso, a comunica¢ao
entre os operadores das estacdes conversoras deve ser mantida por telefone ou por outro meio de
comunicagao.

3.8. Confiabilidade do sistema de controle

3.8.1. O sistema de controle deve ter redundancia de 100% (ser duplicado) e ser projetado para que cada
um dos sistemas possa ser mantido, testado ou reparado durante a operac¢do do elo CC, sem afetar o
desempenho do elo CC.

3.8.2. A perda de um dos dois sistemas de controle ndo deve causar distlrbio na poténcia transmitida pelo

elo CC nem perda de um polo.

3.9. Sistema de controle

3.9.1. Ostempos de resposta devem ser especificados considerando as configuragdes de rede previstas nos
estudos do planejamento da expansdo e as configuracdes de rede previstas no PAR. Devem também levar
em conta a possibilidade de operacdo do elo CC com fluxo de poténcia nas duas dire¢des, caso essa condicdo
seja prevista nos estudos de planejamento.

3.9.2. O erro do controle de poténcia ndo deve ser superior a 1,5%.
3.9.3. O erro do controle de corrente nao deve ser superior a 0,7%.

3.9.4. Embora a operagdo da conversora seja automatica, deve ser possivel ao operador exercer as seguintes
funcdes:

(a) selecionar o modo de operacdo;
(b) selecionar o local de despacho, seja no retificador, seja no inversor;
(c) selecionar poténcia total, taxa de varia¢do e diregado do fluxo;

(d) ligar ou desligar filtros, reatores e capacitores em derivagdo e posicionar os comutadores de derivagdo
sob carga; e

(e) comandar a partida e a parada do elo CC, a parada do sistema em emergéncia e a alteracdo de tomada
de carga.

3.9.5. Para defeitos na LT CC, o sistema de controle deve restabelecer 90% da poténcia que era transmitida
antes do defeito, em 150 ms, sem incluir o tempo de arco e de deionizagao.

3.9.6. Resposta da corrente CC:

(a) Paraoperagdao em qualquer ordem de poténcia entre a poténcia minima e a capacidade de sobrecarga
continua, a corrente CC deve responder a um degrau de aumento ou de diminuicdo na ordem de
corrente, atingindo 90% do valor final sem reducado posterior, da seguinte forma:
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(1) para um degrau aplicado a ordem de corrente inferior a margem de corrente, ja considerando as
tolerancias e erros de medicdo da corrente, em até 30 ms;

(2) paraum degrau de 30% na ordem de corrente em até 70 ms.

3.9.7. Resposta da poténcia CC:

(a) O controlador de poténcia CC deve ser ajustado de tal maneira que o sistema CC tenha as
caracteristicas de um sistema de corrente constante para defeitos nos sistemas CA seguidos de
oscilagGes amortecidas de tensdo e de poténcia de baixa frequéncia na faixa de 0,2 a 2 Hz.

(b) A resposta do controlador de poténcia para um degrau de aumento ou de diminuicdo na ordem de
poténcia de 50% deve ser tal que, em até 150 ms, seja atingido 90% do valor da nova ordem, sem
reducdo posterior.

(c) Em caso de recuperagao apés qualquer falta transitéria, no lado CA, o elo deve recuperar a poténcia
transmitida para o valor de 90% daquela transmitida antes da falta, no valor especificado pelo
instrumento técnico dos documentos de outorga, sem posterior redu¢do de poténcia. Durante o
periodo de recuperagdo, ndo deve ocorrer nenhuma falha de comutacdo. Estdo incluidos neste caso
os religamentos com e sem sucesso.

3.9.8. Resposta da Tensao CC:

(a) Aresposta da tensdo CC deve ser tal que, para qualquer degrau de corrente, poténcia ou tensdo CA,
a tensdo CC ndo seja superior a tensdao maxima de projeto da linha.

3.9.9. Inversdo do fluxo de poténcia na LT-CC

(a) Na transmissdo bidirecional, os controles devem ser capazes de reverter o fluxo de poténcia do elo
CC, que deve operar com qualquer poténcia entre a poténcia minima e a capacidade de sobrecarga
continua especificada pelo agente.

3.9.10. Limitadores de corrente:

(a) O sistema de controle do elo CC deve dispor de um limitador da ordem de corrente, dependente da
tensdo CA, para limitar transitoriamente a corrente no elo CC durante afundamentos de tensdo no
sistema CA. Esse limitador deve ser dimensionado com base nos estudos de sistema.

(b) Em caso de estagGes back-to-back, o elo CC deve dispor de um limitador de ordem de corrente
dependente da tensdo CA, para restringir transitoriamente a corrente no elo durante afundamentos
de tensdo no sistema CA. Esse limitador deve ser dimensionado com base nos estudos de sistema.

3.9.11. Controle de desbalanco dos polos:

(a) O controle de desbalanceamento dos polos pertencentes ao controle da estagdo conversora deve ser
projetado para minimizar a corrente na linha do eletrodo.

(b) A corrente de desbalango entre polos da transmissao bipolar deve ser inferior a 1,5% da corrente
nominal.

3.10. Controle Mestre (Master Control)

3.10.1. Elos CC constituidos por multiplos bipolos devem ser providos de um Controle Mestre para a
coordenagdo de sua operagao.

Enderego na internet: http://www.ons.org.br 30/32



N
o c Operador Nacional

K b Sitena i Procedimentos de Rede - Mddulo 2 - Critérios e Requisitos

[ Nome | Submédulo
Requisitos minimos para elos em corrente L.
ontinua 2.8 Requisitos 2021.08 17/09/2021
continu

3.10.2. Devem ser disponibilizados ao Controle Mestre todos os sinais necessarios a sua correta operagao,
incluindo os sinais topoldgicos referentes ao estado dos equipamentos das subesta¢des conversoras, bem
como aqueles provenientes de usinas e demais subesta¢Ges que possam afetar o seu desempenho.

3.10.3. Seus controles devem ter redundancia minima de 100%. Esta redundancia se aplica também aos
servigos auxiliares de alimentagdo CC e CA. Os painéis alimentados pelos servigos auxiliares CC devem ser
completamente independentes. Os painéis CA também devem ter alimentac¢do independente.

3.10.4. O Controle Mestre deve ser capaz de desempenhar as seguintes fungdes principais:

(a) avaliar e implementar, com base na topologia da subestacdo e na poténcia transmitida no(s) elo(s)
CC, a insercdo ou retirada de operacdo de filtros e de compensacgao reativa;

(b) comandar as a¢des de controle dos bipolos para a modulagdo da poténcia CC para a estabilizacdo de
frequéncia do sistema CA;

(c) comandar as acdes dos bipolos para amortecimento de oscilagGes do sistema CA;

(d) comandar automaticamente a redistribuicdo de poténcia entre polos e/ou bipolos, em caso de perda
de elementos;

(e) comandar automaticamente as acbes de paralelismo de elementos de transmissdo dos bipolos
incluindo as linhas de eletrodo.

3.10.5. O Controle Mestre deve estar equipado para comandar automaticamente a abertura de
equipamentos pertencentes ao seu empreendimento, como por exemplo filtros, e comandar a abertura de
equipamentos de terceiros, como por exemplo linhas ou geradores, seja por agdo direta ou por meio de
centros de controle de terceiros, inclusive do ONS. Em caso de equipamentos de terceiros, caberd ao Sistema
de Controle e Protecdao do agente responsavel pelo equipamento processar a acdo solicitada e executar o
comando nos seus equipamentos, conforme os requisitos de tempo de resposta necessarios.

3.10.6. O Controle Mestre deve estar equipado para efetuar agbes de run back (redugdo de poténcia
automatica) para evitar variacGes de frequéncia no sistema coletor, ou para fazer frente a perda de linhas no
sistema CA adjacente as estacOes conversoras ou a perda de elementos que compdem o sistema de geracao,
que impossibilitem a manutenc¢do do nivel de poténcia transmitida pelo elo CC. Para outras situagdes, o
Controle Mestre deve estar também equipado para efetuar a¢des de run forward (aumento de poténcia
automatico).

3.10.7. Oinstrumento técnico dos documentos de outorga deve definir a quem cabe a responsabilidade pela
obtengdo dos sinais em instalagdes de terceiros, que devem atender a requisitos de telecomunicagdes e
respeitar os tempos de laténcia necessarios a operacado adequada do Controle Mestre. Os estudos de Projeto
Basico devem definir quantos e quais sdo os sinais necessarios.

3.11. Protecdo

3.11.1. No projeto da protecao dos equipamentos do lado CA e CC das estacdes conversoras, deve-se
considerar a influéncia dos harmonicos gerados pelas conversoras em seu desempenho durante defeitos e
atender aos requisitos constantes do Subméddulo 2.11.

3.12. Supervisdo e controle

3.12.1. Os sistemas de supervisdo e controle dos equipamentos de manobra dos patios CA e CC devem
atender ao disposto no Submaddulo 2.12 — Requisitos minimos de supervisdo e controle para a operacao.
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Deve haver comunicagao entre a instalagao do elo CC e os centros de controle do ONS, por meio dos
protocolos de comunicagao disponiveis nesses centros.

3.12.2. O ONS define o centro com o qual as instalages do elo CC devem se relacionar.

3.13. Registro de perturbagoes

3.13.1. Osregistradores de perturbacdes devem atender aos requisitos constantes no Submédulo 2.11.

3.14. Perdas

3.14.1. Atransmissora, entre a etapa de detalhamento e a entrada em operagdo comercial, deve comprovar
o atendimento dos niveis de perdas por meio de ensaios, executados pelo fornecedor, dos diversos
componentes do elo CC.
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