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RESUMO

O informe técnico descreve os principais aspectos ligados as manobras no sistema sob a o6tica operacional de
transitérios eletromagnéticos, tais como: energizacédo de transformadores, energizagdo e religamento automatico de
linhas, rejeicdo de carga e comenta as principais dificuldades relativas as oscilagdes subsincronas (OSS) na
interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus (TMM), com quase 1800 km de linhas de 500 e 230 kV e grau de
compensacao série de 70% nas linhas de 500 kV (18 bancos de capacitores série, BCS).

Os estudos de transitorios eletromagnéticos mostraram que esta interligacdo atende aos critérios definidos nos
Procedimentos de Rede. Observa-se que se investigou a interagdo entre sistemas compensados por capacitores
série e CER, através de modelos tipicos de CER nas SE Jurupari e Silves, e que os resultados mostraram
tendéncias a um comportamento instavel. Os Agentes concessionarios desses CER desenvolveram ou estao
desenvolvendo solugdes via alteracdo nos sistemas de controle para adequar esses equipamentos as necessidades
da interligacdo TMM, de forma a eliminar os riscos de instabilidades.

PALAVRAS-CHAVE
Suprimento a Manaus e Macapa, oscilagdes subsincronas, transitorios eletromagnéticos a manobra, banco de
capacitores série, CER.

1.0 - INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica as cidades de Manaus e Macapa é feito atualmente através de sistemas isolados
de propriedade da Eletrobras Eletronorte, além de Agentes de distribuicdo e geragdo. Varios estudos foram
realizados nas Ultimas décadas para incorporar estes sistemas isolados ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Em
2003, um estudo desenvolvido pelo entdo CCPE (Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos
Sistemas Elétricos) concluiu pela atratividade da incorporagdo desses sistemas isolados da regido amazodnica ao
SIN. Estudos de viabilidade técnico-econdmica concluiram, mais tarde, que a melhor alternativa de integracéo
desses sistemas isolados era a constru¢do de um circuito duplo (CD), na mesma torre, na tensdo de 500 kV
ligando a UHE Tucurui até a cidade de Manaus, formando o circuito Tucurui — Xingu — Jurupari — Oriximina — Silves
— Lechuga em uma extensdo de aproximadamente 1418 km. Para atendimento a cidade de Macapa foi
recomendado um CD, na mesma torre, em 230 kV, a partir da subestagdo de Jurupari, com seccionamento em
Laranjal do Jari, em um total de 334 km. Todo o empreendimento, denominado de interligacdo TMM, foi divido,
para fins de licitacdo pela ANEEL, em trés lotes, envolvendo 18 BCS, com grau de compensagao médio de 70%, e
4 CER. A Figura 1 apresenta um diagrama unifilar com os lotes A, B e C destacados.

A integracado dos sistemas isolados de Manaus e Macapa através de longas linhas de transmissdo de 500 kV, com
graus de compensagao série e shunt elevados, em configuracéo radial e contando com a operagéo de trés CER em
500 kV (SE Jurupari, Oriximina e Silves) e um CER na SE Macapa 230 kV, necessita de um foco especial nos
estudos de transitdrios eletromagnéticos envolvendo fenébmenos de manobra, bastante usuais na integracdo de
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novos sistemas, e também aqueles associados as OSS devido a compensacéo série utilizada. Observa-se que os
sistemas integrados possuem um nimero substancial de geradores térmicos.
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FIGURA 1 - Diagrama esquematico dos empreendimentos dos Lotes A, B e C da interligagdo TMM

2.0 - ENERGIZACAO E RELIGAMENTO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As anadlises de energizacdo de linha da interligagdo TMM foram realizadas a partir da UHE Tucurui, com 9
geradores, em condicdo de recomposicdo do suprimento a Manaus e Macapa, com apenas um circuito de 500 kV
em direcdo as SE Xingu, Jurupari, Oriximina, Silves e Lechuga. Ao energizar a SE Jurupari, o processo de
recomposi¢gdo pode prosseguir via um circuito de 230 kV até chegar a SE Macapa. A Figura 2 mostra de forma
esquematica este processo de energizagao de linhas de 500 e 230 kV. Todas as simula¢des foram realizadas
através de 200 experimentos estatisticos pelo método de Monte Carlo. As energizagBes no sentido contrario, em
recomposic¢ao, isto é, da SE Lechuga em dire¢do a UHE Tucurui estdo proibidas. Os disjuntores das LT 500 kV
Tucurui-Xingu-Jurupari-Oriximina (lotes A/B) possuem resistores de pré-insercdo (RPI) de 450 Q, enquanto os
disjuntores das LT 500 kV Oriximina-Silves-Lechuga (lote C) possuem RPI de 400 Q. As energizacdes de linha se
dao com os BCS bypassados.
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FIGURA 2 — Diagrama esquematico da energizacao das LT 500 e 230 kV em recomposigao

2.1 Energizacéo de linha de 500 kV

Os resultados das energizagfes das linhas de 500 kV sdo mostrados na Tabela 1. O sentido de energiza¢do, em
recomposi¢do da interligacdo TMM é sempre de Tucurui para Manaus (500kV) e de Jurupari para Macapa
(230 kV), conforme mostrado nas Figuras 1 e 2.

Analisando-se a Tabela 1 podemos verificar que para todos os casos, com ou sem aplicacdo de faltas, as
maximas sobretensfes estdo abaixo da suportabilidade para linhas de 500 kV indicadas no projeto basico do
empreendimento (2,2 pu para risco de falha, fase-terra, menor ou igual a 10'3). Observa-se que na energizacdo da
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LT 500 kV Oriximina-Silves a energia dissipada no para-raios de linha da SE Silves atingiu 7561 KJ, o que esta
além da capacidade nominal desse para-raios (6468 kJ, tensdo nominal 420 kV). No entanto, considerando na
simulagdo também o para-raios do reator de linha, a energia dissipada pelos para-raios caiu para 4272,9 kJ o que
corresponde a 66% de sua capacidade nominal. Dessa forma, pode-se afirmar que as linhas de 500 kV podem ser
energizadas nas condi¢des estudadas sem impor riscos de danificacdo de equipamentos e instalacBes, mesmo
admitindo a tensao de pré-manobra de 1,10 pu (550 kVef fase-fase).

Tabela 1 — Energizacdo das LT de 500 kV da Interligacdo TMM em recomposicdo

Energia Energia
Configuracio - Energ. LT 500 Voré SE Tucurui 500 kV SE Xingu 500 kV (:JI;* (II:JI;*
Caso kv Falta 1 )
LotesAeB Vmed| o (Vmax|Vmed| g |Vmax Tucurui Xingu
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu)
1 Tucurui-Xingu C1, ndo 110 1,160 | 0,015 1,192 | 1,494 | 0,120 | 1,761 0,2 24,0
2 Recomposicdo Xingu ’ 1,566 | 0,039 (1,703 | 1,792 | 0,116 | 2,038 161,0 209,4
SE Xingu 500 kV SE Jurupari 500 kV Xingu Jurupari
3 Xingu-Jurupari C1, ndo 10 1,251 | 0,026 | 1,331 | 1,322 | 0,041 | 1,454 0,2 0,3
4 Recomposicdo Jurupari | 1,550 | 0,019 | 1,623 | 1,690 | 0,068 | 1,823 202,9 382,0
SE Jurupari 500 kV SE Oriximina Jurupari | Oriximina
5 Jurupari-Oriximina C1, ndo 10 1,535 | 0,041 | 1,700 | 1,650 | 0,053 | 1,805 | 73,5 115,6
6 Recomposicdo Oriximina | 1,842 10,031 |1,935| 1,930 | 0,014 | 1,966 | 1260,1 4100,3
SE Oriximina SE Silves Oriximina Silves)
7 nao 1,765 0,019 1,819 | 1,848 | 0,019 | 1,874 161,4 356,4
8 Oriximina-Silves C1, Silves | 1,10 | 1,945 | 0,007 | 1,964 | 1,944 | 0,008 | 1,966 | 4531,6 | 7561,0
Recomposicao
9! Silves 1,898 | 0,006 | 1,913 | 1,895 | 0,007 | 1,911 | 2x2677,1 | 2x4272,9
SE Silves SE Lechuga Silves Lechuga
10 Silves-Lechuga C1, ndo 10 1,771 | 0,014 | 1,810 | 1,807 | 0,031 | 1,858 | 221,2 285,8
11 Recomposicdo Lechuga ’ 1,919 | 0,008 | 1,939 | 1,930 | 0,006 | 1,951 3475,1 5044,6

Nota: *casos simulados com 300 ms; ‘caso simulado igual a0 9 com o para-raios do reator de linha além do para-raios de linha

2.2 Energizacao de Linha de 230 kV

Os resultados das energizacdes das linhas de 230 kV podem ser resumidas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Energizag8o das LT de 230 kV da Interligacdo TMM em recomposicdo

Energia Energia

. - SE Jurupari 230 kV SE Laranjal 230 kV PR PR

Configuragao - Vpré (k)* (k)*

Caso Energ. LT 230 kV Falta 1¢ (pu)
LotesAeB = Vmed o Vmax | Vmed o Vmax A I m—
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu)

1 Jurupari-Laranjal c1, | N&o oS 1,430 | 0,069 | 1,611 | 1,861 | 0,031 | 1,917 0,1 26,4

2 Recomposicdo Laranjal ’ 1,405 | 0,058 | 1,603 | 1,830 | 0,115 | 1,920 0,7 45,2
SE Laranjal 230 kV SE Macapa 230 kv Laranjal | Macapa

3 Laranjal-Macapé c1, | Ndo Los 1,419 | 0,038 | 1,516 | 1,419 | 0,038 | 1,880 0,1 5,6

4 Recomposicdo Macapd | 1,674 | 0,150 | 1,840 | 1,674 | 0,150 | 1,911 | 48,3 43,1

Nota: *casos simulados com 300 ms

Analisando-se a Tabela 2 podemos verificar que para todos os casos, com ou sem aplicacdo de faltas, as
maximas sobretensdes estdo bem abaixo da suportabilidade para linhas de 230 kV indicadas no projeto basico do
empreendimento (2,5 pu para risco de falha, fase-terra, menor ou igual a 10'3). Observa-se que as energias
dissipadas nos para-raios estdo bem aquém da capacidade nominal dos para-raios (1920 kJ, tensdo nominal de
192 kV). Dessa forma, pode-se afirmar que as linhas de 230 kV podem ser energizadas nas condi¢des estudadas
sem impor riscos de danificacdo de equipamentos e instalagdes, mesmo admitindo a tensdo de pré-manobra de
1,05 pu (242 kVef fase-fase).
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2.3 Religamento automatico (RA) de linha de 500 e 230 kV

Foram analisadas as solicitagdes de manobras resultantes do RA tripolar e monopolar das linhas de transmisséao
da interligagdo TMM, conectadas aos sistemas de 500 e 230 kV, em condi¢do de baixo nivel de curto circuito na
UHE Tucurui, sendo esta uma condi¢@o conservadora para os estudos de religamento. A priori, simulou-se um RA
tripolar com tempo morto de 1 s, bem inferior ao que foi recomendado (5 s), para verificar se o religamento tripolar
“rapido” imporia alguma restricdo quanto a energia dissipada nos para-raios das linhas de 500 kV Oriximina-Silves
e Silves-Lechuga devido aos resultados obtidos de energizacdo de linha em recomposi¢do da interligagdo TMM.
Ja o RA monopolar teve o objetivo de verificar os desequilibrios de corrente nos transformadores e reatores na
vizinhanca do RA, e as tensfes induzidas no circuito paralelo quando desenergizado e ndo aterrado.

As manobras de RA tripolar no CD 500 kV das LT Tucurui-Xingu, Xingu-Jurupari, Jurupari-Oriximina, Oriximina-
Silves, Silves-Lechuga e no CD 230 kV Jurupari-Laranjal, Laranjal-Macapa podem ser realizadas sem risco de
danos a equipamentos e instalacdes. Observa-se, no entanto, 0s seguintes condicionantes:

e Em caso de um dos circuitos do CD 500 kV ou um dos circuitos do CD 230 kV estiver fora de operacao, o RA
tripolar do circuito remanescente paralelo devera ser automaticamente desabilitado.

e O terminal lider sempre sera aquele eletricamente mais préximo da UHE Tucurui, ou seja, aquele de maior
poténcia de curto circuito.

e Para faltas internas a linha compensada, os bancos de capacitores série deverdo ser bypassados (nas 3
fases, ou seja, bypass tripolar) pelas suas protecdes de sobrecarga do MOV. No entanto, a ldgica de bypass
dos BCS também devera receber um sinal da prote¢do de linha formando uma légica OU para garantir o
bypass quer seja pela protecao do MOV, quer seja pela prote¢éo de linha.

* Areinsercdo dos BCS s6 devera acontecer quando o religamento for realizado com sucesso.

As manobras de RA monopolar no CD 500 kV das LT Tucurui-Xingu, Xingu-Jurupari, Jurupari-Oriximina,

Oriximina-Silves, Silves-Lechuga e no CD 230 kV Jurupari-Laranjal, Laranjal-Macapa podem ser realizadas sem

risco de danos a equipamentos e instalages. Observa-se 0s seguintes condicionantes:

e« Em caso de um dos circuitos do CD 500 kV ou um dos circuitos do CD 230 kV estiver fora de operacdo, o RA
monopolar do circuito remanescente paralelo devera permanecer habilitado.

e Para faltas internas a linha compensada, os bancos de capacitores série deverdo ser bypassados (nas 3
fases, ou seja, bypass tripolar) pelas suas protecdes de sobrecarga do MOV. No entanto, a ldgica de bypass
dos BCS também devera receber um sinal da prote¢do de linha formando uma légica OU para garantir o
bypass quer seja pela protecdo do MOV, quer seja pela prote¢éo de linha.

« Areinsercdo dos BCS s6 devera acontecer quando o religamento for realizado com sucesso.

Como nédo existe obice aos RA monopolares e tripolares e ainda levando-se em consideragdo que os relés
utilizados nos lotes A, B e C dispdem de RA “seletivo”, isto é tripolar (para faltas bi ou trifasicas) e monopolar (para
as faltas monofésicas), foi recomendado que este modo de RA fosse ativado para toda a interligacdo TMM 500 e
230 kV.

3.0 - ENERGIZAGAO DE TRANSFORMADORES

As manobras de energizacdo de transformadores foram efetuadas em condicéo de rede completa, rede alterada (n-
1) e recomposicéo da interligacdo TMM. Essas manobras foram simuladas através de simulag@es estatisticas com
200 experimentos de acordo com o método de Monte Carlo. Todos os transformadores sdo equipados com
disjuntores que possuem dispositivo de chaveamento controlado (sincronizador) e sua modelagem foi feita
conforme preceituam os Procedimentos de Rede (submdédulo 23.3) [1] e informagfes dos Agentes concessionarios
desses transformadores. Os transformadores foram modelados com um fluxo residual de 60% do fluxo nominal
utilizando o componente Hysteresis Hevia do programa ATP.

3.1 Energizacao dos Autotransformadores no Sistema de 500 kV

A energizagdo de todos os autotransformadores conectados no sistema de 500 kV nas SE Jurupari, Oriximing,
Silves e Lechuga ndo apresentaram nenhuma restricdo operativa de tal forma que essas energizagées podem ser
feitas pelo setor de 500 kV nas condic¢des de rede integra, rede alterada (n-1) e recomposi¢ao da interligacdo TMM
com a tensad pré-manobra de até 550 kV. Observa-se que a condicdo de recomposicdo (TMM) é a mesma
estudada na secdo 2.0 com apenas um circuito originado da UHE Tucurui e com todos os BCS bypassados. No
entanto, deve-se notar que a manobra desses autotransformadores pelo lado de média tenséo (230 kV ou 138 kV)
estdo proibidas por falta de fonte ou insuficiéncia de poténcia de curto circuito. A energizacdo do segundo
transformador, quando existente, pode ser feito com qualquer quantidade de carga tomada.

3.2 Energizacao dos Transformadores no Sistema de 230 kV

A energizagdo dos transformadores 230/69/13,8kV conectados no sistema de 230 kV para suprimento das SE
Laranjal e Macapé podem ser realizadas pelo setor de 230 kV, nas condi¢gdes de rede integra, rede alterada (n-1) e
recomposi¢do (TMM), com os condicionantes apresentados na Tabela 4, ndo sendo permitida a energizagéo
desses transformadores pelo setor de 69 kV em qualquer condicéo.
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Tabela 3 — Requisitos para energizacao dos transformadores da SE Laranjal e Macapa

SE Laranjal SE Macapa
Energizacao Rede \(/l?\f ci?.:_%a Energizacéo Rede \(/l?\f ci?.:_%a

Completa <242 - Completa <242 -
1° Trafo Alterada (n-1) <242 - 1° Trafo Alterada (n-1) <242 -
Recomposicdo <242 - Recomposicdo <242 -

Completa <242 =10 MW Completa <242 =40 MW

2° Trafo Alterada (n-1) <242 =10 MW 2° Trafo Alterada (n-1) <230 =80 MW

Recomposicdo <242 =20 MW Recomposicéo <242 =10 MW

4.0 - REJEICAO DE CARGA

A Tabela 4 apresenta um resumo das solicitagdes maximas de tensao e energia nos para-raios decorrentes das
simulacdes de rejeicdes de carga da interligacdo TMM. Foram consideradas as seguintes manobras: i) rejeicdo de
carga sem ocorréncia de curto-circuito (abertura intempestiva); ii) rejeicdo de carga seguida de curto-circuito
monofasico no terminal de abertura, na fase e no instante que ocorreu a maior sobretenséo do caso anterior e iii)
rejeicdo de carga devido a curto-circuito monofasico seguido de abertura. A SE Xingu usa para-raios de entrada de
linhas vindas de Tucurui de tensdo nominal 444 kV e na saida de linha para Jurupari usa para-raios de 420 kV
(padrao da interligagdo TMM) devido ao BCS na entrada de linha (vinda da SE Tucurui) ser de 70% e o reator de
linha operar com tensdo maxima acima de 550 kV em algumas ocasides.

Tabela 4 - Sobretensfes e energias nos para-raios observadas nos casos de rejeicdo de carga.

Descrigdo Vmax (pu) | Emax PR (kJ)
1 - Abertura simples da LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 em Xingu 1,722 28,7
2 - Abertura simples da LT 500 kV Xingu — Jurupari C1 em Jurupari 1,797 85,6
3 - Abertura simples da LT 500 kV Jurupari — Oriximin& C1 em Oriximin& 1,753 322,2
4 - Abertura simples da LT 500 kV Oriximin& — Silves C1 em Silves 1,863 220,1
5 - Abertura simples da LT 500 kV Silves — Lechuga C1 em Lechuga 1,640 64,5
6 - Abertura dupla simultanea das LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e Xingu —
. ) 1,617 14,9
Jurupari C1 sobre Xingu
7 - Ab.ert'ura dupla S|multaﬁea das LT 500 kV Xingu — Jurupari C1 e Jurupari - 1775 3515
Oriximina C1 sobre Jurupari
8 - Abertura dupla simultanea das LT 500 kV Jurupari — Oriximina C1 e Oriximina
. L 1,858 319,6
— Silves C1 sobre Oriximina
9 - Abertura dupla simultanea das LT 500 kV Oriximin& — Silves C1 e Silves —
. 1,629 49,4
Lechuga C1 sobre Silves
10 - Abertura dupla da LT 500 kV Tucurui— Xingu C1 e C2 em Xingu 2,014 3338
11 - Abertura dupla da LT 500 kV Xingu — Jurupari C1 e C2 em Jurupari 1,875 460,4
12 - Abertura dupla da LT 500 kV Jurupari — Oriximina C1 e C2 em Oriximina 1,857 7425
13 - Abertura dupla da LT 500 kV Oriximina — Silves C1 e C2 em Silves 1,903 625,6
14 - Abertura dupla da LT 500 kV Silves — Lechuga C1 e C2 em Lechuga 1,903 438,0
15 - Abertura das LT 500 kV Xingu — Jurupari — Oriximin& C1 sobre Xingu com o 1.867 738.9
C2da LT 500 kV Jurupari — Oriximina fora de operacédo ! !
16 - Abertura das LT 500 kV Jurupari — Oriximin& — Silves C1 sobre Jurupari com o 1888 14773
C2da LT 500 kV Oriximina — Silves fora de operacéo ! :

Observa-se que as maximas sobretensdes ocorrem para as rejei¢cdes duplas simultdneas dos casos 10, 13 e 14 da
Tabela 4. A maxima sobretenséo instantanea observada foi de 2,014 pu com absorgdo de energia de 333,8 kJ (5,8
% da capacidade do respectivo para-raios). J4 para a maxima energia absorvida pelos para-raios, observa-se que
esta ocorreu para o caso 16 com valor de 1477,3 kJ no para-raios do terminal da SE Silves (27% da capacidade do
respectivo para-raios).

Cabe salientar que todas as energias absorvidas pelos de para-raios de linha estdo bem abaixo de suas
capacidades nominais de absor¢do de energia, estando as sobretensdes observadas abaixo da suportabilidade
das LTs que compdem a interligacdo. As rejeicbes de carga estudadas ndo impdem riscos de danificacdo a
equipamentos e instalagfes. Mesmo o0 uso de para-raios com diferentes tensdes nominais na SE Xingu nao
apresentou problemas de superacdo de energia nesses para-raios.

5.0 - INVESTIGAGCAO QUANTO AS INTERACOES SISTEMA COMPENSADO SERIE — CER E GERADORES

A compensacdo série através de capacitores fixos em sistemas de extra alta tens@o tem sido reconhecida como
um meio eficiente e poderoso para melhorar a estabilidade transitéria e, consequentemente, aumentar a
capacidade de transmissdo entre os sistemas de poténcia, notadamente em interligacdes inter-regionais.
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Um diagrama simplificado de uma parte do sistema elétrico compensado por BCS é mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Parte de um sistema elétrico compensado por BCS e CER

Para um trecho de sistema elétrico compensado por BCS, conforme mostrado na Figura 3, podemos claramente
definir ressonancias que estao presentes neste sistema [6, 7]:

i Ressonéncia paralela de linha (pontilhado preto) — este tipo de ressonancia é bem conhecido e é
normalmente de baixa frequéncia, mas acima da frequéncia sincrona. Deve-se ao efeito combinado das
indutancias série e das capacitancias shunt das linhas de transmisséo.

ii. Ressonancia série (pontilhado azul) — esta ressonancia é devida ao efeito combinado dos BCS e
indutancias de linhas e geradores. A frequéncia dessa ressonéncia aumenta com o grau de compensacao
série. Estas ressonancias causam componentes subsincronas que podem impactar maquinas térmicas
através de fendmenos de RSS (ressonancia subsincrona).

iii. Ressonéncia paralela devido a reatores shunt (pontilhado vermelho) — essas ressonancias se
desenvolvem entre reatores shunt e BCS. Estas ressonancias também causam geralmente componentes
subsincronas que podem impactar os CER.

E importante observar que apds uma perturbacdo os modos relacionados as ressonancias i), ii) e iii) sdo excitados
e adicionados as correntes e tensdes na frequéncia fundamental (fo). Observe ainda que se o sistema de poténcia
comecar a desenvolver uma oscilagdo de poténcia, o fasor de tensdo relativo a frequéncia fundamental
experimentara um processo de modulagdo em amplitude de tal forma que se uma frequéncia f1 tenha sido
excitada, havera a criacdo de dois sinais em banda lateral, isto &, fo-f1 (subsincrona) e fo+f1 (supersincrona).
Esses sinais em banda lateral seréo vistos pelos reguladores de tensao dos equipamentos de controle existentes
que deveriam enxergar essencialmente o sinal de 60 Hz (demodulacao).

5.1 Oscilag&o subsincrona e ressonéncia subsincrona

Ap6s um distarbio, correntes subsincronas na frequéncia elétrica (fe ) no estator ddo origem a correntes no rotor
nas frequéncias subsincrona (fmi1=fo-f¢) € supersincrona (fm2=fo+fc) [4, 5]. De acordo com o Grupo de Trabalho de
Ressonancia Subsincrona do IEEE [5], “oscilagdo subsincrona é uma condigcdo elétrica do sistema de poténcia
onde a rede elétrica troca significante energia com o eixo turbina-gerador em uma ou mais frequéncias naturais do
sistema combinado, abaixo da frequéncia sincrona, e subsequente a um distdrbio tendo como condi¢do inicial o
equilibrio”. Devido a existéncia de varios modos naturais nos longos eixos mecanicos dos turbo-geradores este
fendmeno requer uma andlise cuidadosa com os geradores térmicos. Os geradores hidraulicos tém um sistema
turbina — rotor muito mais simples, ndo apresentando em geral problemas com sistemas compensados por BCS.

A RSS, uma das vertentes das OSS, pode ainda ser subdividia em: a) Interacdo Torcional; b) Efeito Gerador de
Inducéo e c) Torque Transitorio. Ndo sendo objetivo deste trabalho aprofundar as discussdes em termos de RSS, e
ainda levando em consideracdo que os Agentes de geracgdo foram informados pelo ONS dos potenciais riscos com
relagdo aos seus geradores térmicos; foram disponibilizados dois casos base no programa ATP, desenvolvidos
pelo ONS, para a devida analise por parte dos Agentes geradores. Os estudos de RSS séo de responsabilidade
dos Agentes geradores conforme definido nos Procedimentos de Rede [1]. Esses estudos necessitam uma
modelagem detalhada dos eixos mecanicos dos geradores térmicos envolvidos, dados esses que nao sao triviais
de serem obtidos. Além disso, estes estudos podem envolver riscos nos equipamentos e eventual abreviacéo de
vida (til desses eixos mecanicos, razdo pela qual sdo de responsabilidade dos concessionarios dos ativos de
geracdo. Nao obstante, acredita-se que o risco de eventual RSS seja muito baixo devido aos geradores térmicos
estarem conectados em nivel de tensdo diferente do nivel da compensacdo série, ou seja, 500 kV. A grande
maioria dos geradores térmicos estdo conectados na rede de 69 kV através de transformadores elevadores, com
excecao da UTE Cristiano Rocha que esta conectada diretamente a rede 230 kV de Manaus.

5.2 Interagdo sistema compensado por capacitor série e CER

Conforme descrito anteriormente, as oscilagfes subsincronas e supersincronas tipos i), ii) e iiij) ttm um impacto nos
sistemas de medi¢cdo dos controladores rapidos, como por exemplo CER. Observe que quanto mais complexo o
sistema de poténcia em termos de nimero de BCS, reatores shunt e CER, maior o numero de possiveis
combinagdes de ressonancias descritas acima para os varios trechos de linha.

Os CER controlam basicamente a tensédo de sequéncia positiva do sistema e, portanto, fazem o processo de
demodulacdo da componente fundamental da tensdo em caso de oscilagBes de poténcia. Claro que se seus
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sistemas de medicdo ndo forem dimensionados para conviver com as oscilagdes subsincronas e supersincronas
descritas anteriormente, estes equipamentos podem se tornar instaveis contribuindo para o aumento dessas
oscilagBes. As referéncias [6, 7] mostram que o0 uso de compensacdo série em conjunto com CER pode tornar
esses equipamentos instaveis, se medidas mitigadoras ndo forem tomadas, e isso foi estudado no inicio da década
de 1990 no sistema de transmissdo de 735 kV da Hydro-Québec no Canada.

De forma a investigar o comportamento transitério de um CER na interligagdo TMM, foi utilizado um modelo tipico
de CER de poténcia £ 250 Mvar/500 kV ajustado para operar neste sistema. Os modelos de CER (ATP) da
interligacdo TMM fornecidos pelos Agentes ndo se encontram ainda finalizados de forma que possam ser usados
em simulagbes de transitorios eletromagnéticos neste trabalho. Para efeito de investigacdo, um curto circuito
trifasico foi aplicado na SE Jurupari, no lado linha do BCS da LT 500 kV C1 Jurupari — Oriximina, com consequente
desligamento deste circuito apoés 100 ms pela protegdo de linha. A Figura 4 mostra as principais grandezas
monitoradas do CER Jurupari sendo representado por um modelo tipico.
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(e) TensBes do sistema no ponto de conexao do CER — Jurupari 500 kV
FIGURA 4 — Investigagdo do desempenho de um CER tipico conectado & barra de Jurupari 500 kV

Como pode ser visto a partir da Figura 4, a tensédo medida pelo CER contém uma componente dominante préxima
a 40 Hz que faz com que, utilizando a filtragem padréo, este CER responda a esta componente atingindo o limite
indutivo (Figura 4.b) na saida do controlador PIl. O controlador de estabilidade atua sucessivas vezes levando o
ganho global do CER a aproximadamente 30% do seu ganho inicial. Mesmo assim a resposta do CER apresenta
um comportamento inadequado, excessivamente oscilatorio, tendendo a atingir um ponto de operacao estavel um
segundo ap6s o inicio da perturbagao.

Da mesma forma, o modelo do CER tipico (+ 250 Mvar/500 kV) foi conectado a SE Silves e ajustado para operar
neste sistema. A partir dai, um curto circuito trifasico foi aplicado no lado linha do BCS da LT 500 kV C1 Silves —
Oriximin&, com consequente desligamento deste circuito apds 100 ms pela protecdo de linha. A Figura 5 mostra as
principais grandezas monitoradas do CER Silves. E possivel observar que o CER tipico representado em Silves
apresenta uma tensdo medida (Figura 5.a) com forte presenca de uma componente proxima a 52 Hz. Isto torna o
comportamento deste CER oscilatério com tendéncia a instabilidade. Mesmo depois do ganho global do CER ter
sido reduzido para 64% do ganho original e decorrido aproximadamente 1 segundo, ndo ha um regime permanente
estabelecido. A saida do controlador PI (ordem de susceptancia) oscila bastante e por duas vezes atingiu o limite
superior (capacitivo) logo ap6s a eliminagéo do curto.

Para o caso do sistema de 735 kV da Hydro-Québec a referéncia [6] afirma que a solucdo desses problemas
devido as interacdes entre sistema compensado por capacitores série e CER podem ser resolvidas pela utilizagéo
de uma filtragem adequada. No caso Canadense, usou-se um filtro passa-alta na medicao das tens@es do sistema.
Problemas similares aos relatados e ilustrados através do uso de um compensador tipico em Jurupari e Silves 500
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kV foram observados nos testes de aceitagdo em fabrica dos CER da interligagdo TMM, conforme informado pelos
Agentes concessionarios desses CER (lotes A, B e C). A solugdo adotada pelos lotes A, B e C passa por
alteracdes no sistema de controle de forma a tornar os CER imunes as frequéncias de ressonancias descritas
sucintamente nesta secdo. Conforme preceituam os Procedimentos de Rede, os modelos destes CER deverdo ser
entregues ao ONS de forma funcional para que os fendmenos reportados sejam investigados a luz da solucédo
adotada para estes equipamentos, com o intuito de comprovar a eficacia da solucéo.
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(e) TensdBes do sistema no ponto de conexdo do CER — Silves 500 kV
FIGURA 5 — Investigag&do do desempenho de um CER genérico conectado a barra de Silves 500 kV

6.0 - CONCLUSAO

A integracéo da interligacdo TMM ao SIN foi estudada sob a 6tica de transitérios eletromagnéticos e sucintamente
descrita no presente trabalho, considerando a solugdo estrutural com todas as obras internas completas nos
sistemas isolados de Manaus e Macapéa. Do ponto de vista de transitorios eletromagnéticos, a interligacéo esta
apta a operar de forma segura para as manobras operativas vislumbradas, quais sejam: energizacdo e RA de
linhas, manobra de transformadores e rejeicdo de cargas. As manobras acima foram estudadas sem os CER.

Devido ao elevado nivel de compensagédo série (70%), interagdes entre os CER e o sistema compensado série
sdo observadas quando em distarbios na interligagdo TMM. Essas oscilagdes perturbam os CER que tendem a se
tornarem instaveis. O presente trabalho ilustrou por meio de um CER tipico nos barramentos de 500 kV de
Jurupari e Silves os fendmenos adversos dessa interagdo sistema compensado por BCS e CER. De forma a lidar
com esses fendbmenos, os Agentes concessionarios dos CER desenvolveram ou estdo desenvolvendo solucdes
através de alteracdes nos sistemas de controles desses equipamentos com o objetivo de prover uma operacao
estavel de seus CER.
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