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1 OPERACAO DO ELETRODO DE TERRA

O sistema de aterramento das Estacdes Conversoras do Bipolo 2 serd composto por dois
Eletrodos de Terra conectados a duas linhas de eletrodo, associadas a SE Xingu e a SE
Terminal Rio, respectivamente. A funcdo dos eletrodos de terra é manter as pontes
conversoras CA/CC no referencial de terra e também realizar a conexao da transmissao de
poténcia do polo no modo de operagcdo monopolar com retorno pela terra, na eventualidade
de perda de um dos dois polos da LT ou da Conversora.

Para tanto, o sistema é composto de uma linha de eletrodo e pelos eletrodos de terra. O
desenho esquematicode um eletrodo de terra e sua respectiva area para bota fora temporario

€ apresentado na Figura 1. Mais adiante, sdo apresentados detalhes das caracteristicas e
funcBes desses componentes do sistema.
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Fgura 1: Desenho esquemaético do eletrodo de terra.

Os eletrodos de terra possuem dois tipos de funcionamento: monopolar e bipolar. Na
operacdo Monopolar ha o retorno pela linha (retorno metalico), quando o eletrodo é utilizado
apenas como referéncia de terra, em geral no sistematransmissor de poténcia e o fluxo de
corrente € minimo; e o retorno por terra, quando num dos poélos ha uma interrupcdo de
operacdo e metade da capacidade de energia é transmitida numa operacdo monopolar.
Supondo a interrupg¢éo do polo negativo a corrente sai do pélo positivo da estac&o retificadora
para o polo positivo da estacdo inversora, dai para o eletrodo de aterramento, segue pela terra
até o eletrodo da retificadora, completando o circuito.
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Ja na operacéao bipolar, a energia recebida do sistema de Corrente Alternada na estacéo
retificadora é convertida em Corrente Continua, saindo pelo pdlo positivo e sendo transmitida
até a estacao inversora, onde entra no pélo positivo. Na estacdo inversora a energia €
transmitida pelos conversores ao sistema de Corrente Alternada e entdo a Corrente Continua
retorna pelo pélo negativo para a estacao retificadora, fechando o ciclo da operacéo bipolar.

A Figura 2, a seguir, apresenta um diagrama esquematico onde sdo mostradas as trajetérias
das correntes no modo monopolar e bipolar de um Eletrodo de Terra.
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Figura 2: Huxo de corrente nas operagdes monopolar e bipolar.

2 REQUISITOS BASICOS

Os critérios para instalacéo dos eletrodos de terra que compdem o sistemade aterramento

das Estacfes Conversoras, segundo especificado no Anexo 6 do Edital do Leildo da ANEEL
n° 007/2015, séo:

e Distancia minima entre a locagao do eletrodo de terra e a Subestacéo é de 15km;

e Auséncia de circulacdo de corrente continua no neutro dos transformadores
conversores, ou em transformadores de subestagdes vizinhas, capaz de provocar a
satura¢c&o do mesmo;
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Resisténcia de aterramento do eletrodo de terra igual ou inferior a 0,35Q;
Dimensionamento do eletrodo de terra que possibilite sua operacédo em regime
anddico ou catddico;
Dimensionamento do eletrodo de terra para garantir a seguranca de seres Vivos.
Previsdo de compartilhamento do uso do eletrodo, na SE Xingu, pelo Bipolo 1 (SE
Xingu — SE Estreito). O eletrodo de terra do Bipolo 2 (SE Xingu — SE Terminal Rio)
deve ser dimensionado para que possaescoar tanto as correntes proprias quanto as
do Bipolo 1, que compartilhard a mesma subestacdo, de acordo com o0s seguintes
valores limite:

- Operacao Bipolar do Bipolo 2: 40 A continuo por todo o ano;

- Operacéo Bipolar compartilhada pelos bipolos 1 e 2: 80 A por 2 meses ao longo
de 1 ano;

- Operacgao Monopolar com retorno pela terra do Bipolo 2: 2540 A por 250 horas por
ano, sendo:

o 220 horas para uso préprio, consideradas cumulativamente para todo o
periodo de concesséo e devidamente garantidas no dimensionamento;

o 30 horas anuais a serem cedidas para compartilhamento, caso necessario,
com o Bipolo 1.
- Operacéo Monopolar com retorno pela terra com sobrecarga de um dos bipolos
com o outro Bipolo em operacéo bipolar: 3365 A por 300 minutos por ano.

Adocéo de providéncias para mitigar todos os efeitos de interferéncia (corrosdo de
dutos e estruturas metalicas de linhas de transmisséo e seus aterramentos, saturacao
de transformadores CA, entre outros) que o retorno da corrente CC no solo podera
provocar;

Méaxima densidade de corrente superficial menor que aquela que provoque migracéo
de &gua por eletro-osmose;

Nas condi¢cdes ambientais e do solo mais desfavoraveis e na circulagéo de corrente
maxima pela linha do eletrodo (no modo de operagcdo monopolar), a elevacdo de
temperatura dos eletrodos em relagcdo ao ambiente ndo pode exceder a 60°C, desde
gue a temperatura final ndo seja superior a 100°C;

Conexéo das linhas do eletrodo aos eletrodos, bem como providenciar os dispositivos
de equalizacdo da distribuicdo de corrente nas varias seccdes do eletrodo e
dispositivos para monitoramento adequado da temperatura na superficie do eletrodo
e da umidade do solo.

XinGgu Rio Revisdo 00 pagina 4

/¢ TRANSMISSORA DE ENERGIA S.A. Novembro de 2016




XINGU Rio )
TRANSMISSORA DE ENERGIA S.A. CARACTERIZACAO DO ELETRODO DE TERRA

SISTEMA DE TRANSMISSAO XINGU —RIO.

3 CARACTERISTICAS TECNICAS

Basicamente, cada eletrodo de terra consiste em um determinado nimero de hastes metalicas

que ficam enterradas no solo e conectadas a cabos distribuidores de corrente, instalados no
centro de um leito de carvao coque mineral, de secéo transversal adequada.

A corrente continua proveniente do ponto comum do conjunto de Valvulas Conversoras de
cada polo, através da linha do eletrodo, é distribuida através dos cabos distribuidores para as
hastes metdlicas e dessas para o carvao coque, sendo entdo distribuida para o solo. O leito
de carvdo coque com as hastes metalicas, bem como os cabos distribuidores, seréo
colocados a uma profundidade aproximada de 3,0 m da superficie do solo (podendo ser
aprofundado nas imediagdes de corpos hidricos), ao longo da periferia de uma area, com um
comprimento total suficiente para manter a densidade de corrente na interface carvéao
coque/solo suficientemente baixa, de forma a evitar:

e Temperaturas elevadas ao redor do eletrodo;
e Ressecamento do solo por eletro-osmose.

Os formatos circular, eliptico ou misto sédo adotados para construcao do eletrodo porque sé&o
os que melhor se adequa para distribuicdo de corrente uniformemente, proporcionando,

assim, uma melhor utilizacdo de material, por menor desgaste ao longo da vida util da
instalagao.

Embora o eletrodo de terra seja continuo em todo o seu comprimento, a distribuicdo de
corrente para as hastes metdlicas é feita por diversos cabos distribuidores, cada cabo
alimentando um setor de eletrodo por ambas as extremidades. Isso elimina a possibilidade da
perda de alimentacdo de um setor por defeito em uma conexdo entre cabos ou 0 seu
rompimento, causando desequilibrio na distribuicdo de corrente e, portanto, diminuindo a
eficiéncia da transmissao de energia.

Para o Sistema de Aterramento previsto, serdo utilizados 36 subgrupos de eletrodos,
constituidos de hastes fabricadas em liga metalica fundida, material que tem bom
desempenho elétrico (baixissima resisténcia) e corrosivo (baixissima corrosividade).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas do sistema de eletrodos.
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Tabela 1: Caracteristicas técnicas dos eletrodos de terra

Numero de eletrodos do sistema

A ser determinado no Projeto Executivo

Material constituinte

Liga metalica fundida

Dimensodes dos eletrodos de terra

Perimetro de 5030m

Resisténcia de aterramento

(igual ou inferior a 0,35Q)

A ser confirmada apés a construgéao.

Regime de operacao

Anddico ou catodico

Carga horéria de operacdo continua dos

eletrodos de terra

250 horas por ano (maxima)

Densidade maxima de corrente superficial

A ser determinado no Projeto Executivo

Temperatura dos eletrodos (no modo de

operagao monopolar)

(n&o pode exceder 100 °C)
A ser determinado no projeto executivo

Valor maximo de desbalanco (em regime de

operagao monopolar)

40 A, em regime continuo
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