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RESUMO

Os filtros do Elo CC Back-to-Back da SE Coletora Porto Velho tém sofrido sucessivos danos ao longo de sua
operagdo comercial, mesmo estando submetido a condi¢cdes para os quais foram projetados. Majoritariamente, o
elemento danificado tem sido o reator superior L1 do ramo HP3/5. A fim de entender este fendmeno e propor solu¢des
para mitigar este problema que tem levado ao esgotamento de sobressalentes pela frequente periodicidade de
substituicdo deste reator, este trabalho analisa, através de simula¢cdes computacionais, medi¢ées de harmbnicos e
oscilografias de campo, a influéncia das manobras mais significativas da rede CA de 500 kV sobre os filtros do
terminal retificador do BTB.

PALAVRAS-CHAVE
Elo de corrente continua, filtros harménicos, transitérios eletromagnéticos

1.0 INTRODUCAO

O Back-to-Back (BTB) do Rio Madeira € um dos elementos que compde o sistema HVDC do Rio Madeira, conectando
assincronamente por meio de um Elo CC ponto-a-ponto o potencial hidroelétrico das usinas do Rio Madeira (UHE
Santo Anténio e Jirau) ao Sistema Interligado Nacional pelo estado de Ronddnia, com capacidade de transmitir até
800 MW.

O Back-to-Back fez parte Lote A do Edital Aneel 007/2008, originalmente vencido pela Eletrobras Eletrosul, tendo
sido integralmente adquirido posteriormente pela Eletrobras Eletronorte. A tecnologia adotada para o BTB é baseada
na topologia de CCC (Capacitor Commutated Converters). Nesta topologia é prevista a utilizacdo de filtros CA
conectados aos barramentos terminais a fim de minimizar o efeito de frequéncias harmdnicas caracteristicas e ndo
caracteristicas produzidas pelos conversores sobre a rede ao qual esta inserido, além de prover poténcia reativa
necessaria aos conversores na frequéncia fundamental. A Figura 1 apresenta o diagrama do circuito principal do
Back-to-Back, considerando a nomenclatura dos disjuntores e filtros conforme o padréo Eletrobras Eletronorte.
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Figura 1 - Diagrama simplificado do Back-to-Back e filtros

filipe.lopes@eletronorte.gov.br



2

Os filtros CA em elos de corrente continua séo projetados para atender requisitos de qualidade de energia da rede,
minimizando os impactos de frequéncias harmonicas geradas pelos conversores (harménicas caracteristicas do tipo
12k+1), bem como harménicas néo caracteristicas (desbalanco entre elos CC, ressonancia entre rede CA e CC) e
entre outras oriundas da rede CA. Além disso, sdo responsaveis por contribuir com poténcia reativa necessaria para
0 consumo dos conversores em frequéncia nominal. O detalhamento dos requisitos de projeto impostos aos filtros
sdo definidos na Especificacdo Técnica do Edital Aneel 007/2008 do Lote A [1] e nos Procedimentos de Rede,
submaodulo 2.8 [2].

Os 3 filtros CA no barramento de 500 kV da SE Coletora Porto dedicados ao Back-to-Back (FH44, FH45 e FH54),
cada um com 142 MVAr, sdo compostos por dois bancos (ou ramos) paralelos de filtros, configurados como:

e Um banco de filtro de dupla sintonia para harménicos de 32 e 52 ordem (HP 3/5);
e Um banco de filtro e tripla sintonia para harmdnicos de 122, 242 e 362 ordem (HP12/24/36).

A figura abaixo apresenta a configuracdo de um filtro CA 500 kV do Back-to-Back enquanto a Tabela 1 apresenta os
dados de cada componente desse filtro. Ambas as informac¢6es foram retiradas do documento [3] e sdo reproduzidos
a sequir:

Tabela 1 - Dados dos componentes do filtro CA de 500 kV do

Back-to-Back
Ramo | weys HP12/24/36
Q3¢ a 500 kv MVAr a5 97

1 WF | o4 102
(=] wr 3.83 147
u mH ] 1620 281
n1 0 4300 730
(= ue ] 1.76 164
2 mH 202 490
n2 0 | 50 -

(&) mH 10.2
R3 0 | 360

HP 12/24/36
Figura 2 - Configuragéo de filtro CA de 500 kV do BTB

Os filtros 500 kV do Back-to-Back tém sofrido sucessivos danos ao longo de sua operagéo comercial, mesmo estando
submetido a condi¢8es para os quais foram projetados. Ha registros de sinistro de reator ainda durante os testes de
comissionamento dos filtros. Apds a entrada em operacdo comercial do Back-to-Back, outros episddios de queima
de reatores internos aos 3 filtros CA de 500 kV disponiveis foram registrados e, majoritariamente, o elemento
danificado é o reator L1 do ramo HP3/5.

A fim de entender este fendbmeno e propor solugdes para mitigar este problema que tem levado ao esgotamento de
sobressalentes na estagdo Coletora Porto Velho pela frequente periodicidade de substituicdo deste elemento
indutivo, este trabalho analisa a influéncia das manobras mais significativas da rede CA de 500 kV sobre os filtros do
terminal retificador do BTB, buscando encontrar o que tem levado o equipamento a constante degradacéo.
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Figura 3 - Historico das falhas nos reatores dos filtros Figura 4 — Correlagdo entre falha nos filtros e regime
CA do BTB hidrolégico anual

Adicionalmente, como parte inicial do estudo de investigagdo da queima destes elementos indutivos especificos nos
filtros CA do BTB, foi realizada uma campanha de medi¢cdo de harménicos, visando verificar se os filtros estavam
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submetidos a frequéncias harménicas em regime permanente além da capacidade especificada em projeto. A
metodologia aplicada, os critérios adotados e os resultados obtidos sao apresentados no item a seguir.

2.0 MEDICAO DE HARMONICOS EM REGIME PERMANENTE

A campanha de medicdo de harmdnicos no filtro do BTB foi realizada entre os dias 15/08 e 24/09/2019 no ramo
HP3/5 do filtro FH45, por meio dos TCs T2 e T5 (vide Figura 2), a fim de calcular, via leis de Kirchhof, a corrente que
flui entre dos terminais do reator L1. Adicionalmente, foram realizadas medicdes de tens&o por meio do TP do filtro,
adjacente a barra de 500 kV, medindo os harmdnicos de tensao sobre todo o filtro, isto €, ambos os ramos. Para tal,
foi utilizado o equipamento 3196 Power Quality Analizer da Hioki [4].

Visando avaliar a possibilidade de sobrecarga harmdnica no equipamento, foi realizada a medi¢éo da amplitude das
frequéncias sobre o reator dentro de uma janela de tempo especifica, comparando os respectivos valores maximos
obtidos com o valor nominal de corrente eficaz de regime permanente, conforme valores especificados pelo
fabricante para o reator L1 [5], apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2 — Requisitos de especificagdo do reator L1 do ramo HP3/5 do filtro CA 500 kV do BTB: correntes harmdnicas de
regime permanente

Corrente nominal total Correntes harménicas principais, em [A] RMS
de regime, em [A] RMS 1 2 3 5 7 9
60,5 59,4 1,6 10,7 2,3 1,6 1,0

A seguir, o resultado da medicéo global das correntes harmdnicas sobre o elemento indutivo, L1:

Figura 5 - Resultado da medigdo harménica total de corrente entre os terminais de L1 do ramo HP3/5

N&o foi detectado qualquer violagéo do critério do requisito de especificacdo para as frequéncias harmdnicas de
corrente entre os terminais do reator L1, indicando que néo h& sobrecarga no equipamento.

Adicionalmente, foram determinadas e analisadas as seguintes grandezas: Distor¢cdo Harménica Total; Harmdnicas
pares até a 30% harmdnica; Harmonicas impares até a 312 harmdnica; Harmdnicas impares individuais, por fase, até
a 29%; e Analise das harmoénicas individuais de 32, 52, 232 e 252;

Os critérios adotados para comparar os resultados deste estudo sao apresentados abaixo:

Tabela 3 - Limites globais e individuais para distorcdo harmonica de tensdo para sistemas >69kV (Tabelas 5 e 6 do [6])

Limites Globais Limites Individuais
impares Pares impares ‘ Pares
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,9, 2
2,4,6 I
9,11,13 1,5 3a25 0,6 Yot 0.6
=8 0,5
15a25 1
227 0,5 227 0,4
DTHTS95% = 3% DTHT95% = 1,5%

A seguir, os resultados das medic¢des das distor¢des harmonicas de tensdo durante uma janela de tempo de uma
semana (15/08 — 23/08/2019). Serdo apresentados os graficos de medicdo com a distor¢cdo harmdnica total e das
componentes que apresentaram destaque, isto é, intervalos de harmbnicos ndo apresentados se mostraram
despreziveis na medicao.
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Figura 6 - Medic&o da distorcao harménica na tensdo. Respectivamente: Distor¢cdo harménica total, DHIv para as componentes
pares da 2% a 10? harmdnicas, DHIv para as componentes impares da 3% a 112 harmonicas, DHIv para as componentes impares
da 13%a 212 harmonicas e DHIv para as harmonicas impares da 23 a 31* harmonicas

Novamente, ndo foi detectado qualquer violagéo do critério de distor¢do harménica de tensao, indicando que os filtros
estdo adequadamente sintonizados e contribuindo satisfatoriamente para a qualidade da energia na rede em que
estdo conectados sem prejuizo dos equipamentos.

3.0 EFEITO DAS MANOBRAS DE EQUIPAMENTO SOBRE O REATOR L1 DO RAMO HP3/5

Para investigar o fenébmeno em potencial capaz de danificar este equipamento, foi realizada uma série de simulacdes
em ambiente computacional, por meio da ferramenta ATP/EMTP utilizando o modelo do Back-to-Back e do Bipolo 1
com respectiva rede CA adjacentes, desenvolvido pelo fabricante dos equipamentos dos Lotes A e C do Elo CC do
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Rio Madeira, a ABB. A descrigao e validacdo destes modelos foram apresentadas pelo fabricante em [7] para o Back-
to-Back e em [8] para o Bipolo 1.

Considerando que, majoritariamente, o equipamento danificado € um elemento do filtro HP3/5 e que este ramo filtra
frequéncias harmonicas externas aquelas caracteristicas ao processo de comutagdo dos conversores, pressupde-se
que o evento causador da falha esteja associado a alguma manobra na rede CA ou a manobra do proprio filtro,
gerando um fendmeno transitorio de tensdo ou de corrente capaz de danificar o elemento em questéo.

Para isso, um parametro de referéncia importante para mensurar o nivel de stress da dielétrico no equipamento é o
Nivel Basico de Isolamento para surto de manobra (NBI ou BIL, de Basic Insulation Level), especificado para o reator
L1, objeto de analise. Para a corrente, o parametro de referéncia é a especificacdo de corrente temporaria (20s)
admissivel, que inclui as frequéncias harménicas em seu valor eficaz. Ambos os parametros de referéncia sédo
retirados de [5].

Tabela 4 - Requisitos de especifica¢do do reator L1 do ramo HP3/5 do filtro CA 500 kV do BTB: suportabilidade, corrente
temporaria total e harménicos admissiveis

Especificacao de projeto
Paradmetro de referéncia Unidade para equipamento L1 do
ramo HP 3/5
NBI para surto de manobra KV 380
(medido entre os terminais do equipamento)
Corrente de inrush, 1° pico Apico 290
Corrente temporaria nominal (durante 20s) 67.1
1@ 66.5
A 22 2.2
Correntes Harménicas RMS 3 8.1
5a 2.0
72 14

Adicionalmente, sera considerado o critério de suportabilidade a sobretensées de manobra para reatores que o valor
das tensfes transitorias ndo deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de
seguranga de 15%, conforme [9]. Isto €, o maior transitério de tensdo entre os terminais do reator ndo devera
ultrapassar 323 kV.

Dentre as manobras analisadas, destacaram-se por apresentarem tensdes ou correntes acimas dos valores de
especificacdo de projeto:

a) Energizacao de transformadores conversores, quando de falha do relé sincronizador;
b) Energizagéo propria de filtro CA, quando da falha do seu instante de fechamento;
¢) Sequéncia de religamento rapido de filtro CA do Back-to-Back.

A seguir, os resultados das simulagfes das manobras citadas acima.

3.1 Energizacao de Transformador Conversor com Falha de Relé Sincronizador

Para a simulacdo da energizacdo deterministica de transformador conversor foi realizado previamente um
processamento de simulacdo estatistica, desprezando a acao de dispositivos sincronizadores visando representar
tanto a falha deste equipamento (algo que ja se verificou em campo), bem como maximizar os efeitos negativos da
manobra a fim de avaliar o quéo prejudicial essa manobra pode ser para o reator L1 do filtro. Para isso, foi utilizada
uma chave estatistica simulando os disjuntores de fechamento do equipamento, considerando uma distribuicdo
normal dos instantes de fechamento dos trés polos truncada em * 20. Dessa forma, a dispersdo maxima dos
instantes de fechamento dos contatos nos trés polos (pole spread) corresponde a 5ms (40), representando um desvio
de 1,25ms. Ao final de 200 chaveamentos randdmicos, as piores solicitagdes de tensao e corrente sobre o reator L1
dos filtros CA 500 kV do Lote A foram reproduzidas deterministicamente.

Os resultados apresentados na Figura 7 sao para a manobra do transformador conversor de polo do Bipolo 1 com o
BTB operando em modo stand-alone, com um bloco transmitindo 400 MW, um filtro CA de 500 kV conectado e 12
unidades geradoras na UHE Santo Antonio.

Na&o foi verificada violagédo no critério de suportabilidade, tendo a tenséo atingido um valor de pico de 315 kV entre
os terminais do reator, o que representa 83% do NBI especificado. Entretanto, verifica-se uma sobretenséo
sustentada entre os terminais do reator, cerca de 3.3 pu acima da tensdo de operacdo em regime permanente
enquanto permanece a corrente de inrush no transformador energizado. N&o foi verificada violagdo do critério de
corrente de inrush e de corrente temporaria nominal, uma vez que a corrente que flui entre os terminais apds 20s era
de 58,9 A. Entretanto, foram violados os critérios das correntes harménicas para as componentes de 22 e 52 em
todas as fases, e a de 32 harmoénica nas fases B e C.

Sendo assim, em razdo da observacdo de suportabilidade do equipamento, bem como do critério de correntes
harmdnicas, os resultados apontam que a energizagdo de transformador com falha do relé sincronizador é
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potencialmente perigosa e indica possibilidade de dano ao dielétrico do equipamento, bem como indica risco
otencial de sobreaquecimento dos enrolamentos do equipamento apés a manobra.
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Figura 7 — Resultados da simulagéo de energizacgéo de transformador conversor de polo do Bipolo 1: (a) Corrente de inrush; (b)
Tensao entre os terminais do reator no instante da manobra e detalhe da tenséo de pico; (c) Corrente que flui entre os terminais
do reator no instante da manobra e ao final de 20s; (d) Espectro de Fourier do Ultimo ciclo antes dos 20s da corrente

3.2 Energizacéo de Filtro Desenergizado com Falha no Instante de Conexao

Para a simulacédo deterministica da energizacdo de um filtro previamente desenergizado representando a falha do
sincronismo de conexao, foi utilizado um processo estatistico anterior para o disjuntor do barramento que conecta o
filtro, visando encontrar o pior caso de fechamento e assim mensurar o risco potencial de dano do equipamento por
meio desta manobra.

Os resultados apresentados na Figura 8 sao para a manobra do filtro CA 500 kV/142 Mvar do BTB, com dois blocos
em operagdo e um outro filtro CA previamente conectado.

Nesta manobra néo foram verificadas violag6es nos critérios de suportabilidade ou de corrente, com o valore maximo
de tenséo atingindo 66% do NBI e o 1° pico de corrente, 69% do requisito de especificacdo do fabricante. Contudo,
h& que se destacar que esta manobra tem sido demasiadamente recorrente. Portanto, levando em consideragdo que
0s impactos transitérios tém efeito cumulativo sobre os elementos que comp8em o equipamento, ha o risco de
diminuicéo de vida util do filtro como um todo.
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De acordo com a operagéo da Eletronorte, a manobra de fechamento manual de disjuntor de filtro CA 500 kV do BTB
apresentou 64 registros em 2020 e 120 em 2019, o que conforme paragrafo anterior, aumenta o desgaste do
equipamento, bem como o risco de falha mecénica, levando a um fechamento malsucedido e uma energizacéo
potencialmente perigosa para o reator.
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Figura 8 - Resultados da simulacéo de energizacao de filtro CA 500 kV do BTB: (a) Tens&o entre os enrolamentos do reator; (b)
Detalhe do pico da tenséo; (c) Corrente que flui entre os terminais do reator no instante da manobra; (d) Corrente total no filtro

3.3 Religamento de Filtro Energizado na Sequéncia de Fast Reclose

A sequéncia de religamento rapido dos filtros do BTB (Fast Reclose) se da por a¢éo de controle, que visa reconectar
os filtros que foram desligados quando da perda do ultimo polo do Bipolo 1, quando da operagéo conjunta do Bipolo
1eBTB.

Ambos compartilham da mesma ilha no patio de filtros CA da SE Coletora Porto Velho, conforme apresenta a Figura
9. Para evitar a exposi¢do desnecessaria dos filtros CA do Bipolo 1 frente as maquinas das UHEs Santo Anténio e
Jirau ap6s a contingéncia de seu Ultimo polo, a fim eliminar o risco de auto-excitagdo nessas unidades geradoras, 0
controle desliga todo o pétio de filtros 500 kV — inclusive os filtros do BTB. Entretanto, como o BTB permanece em
operacéo e, portanto, dependente de seus filtros, este mesmo controle reconecta os filtros, preferencialmente, o filtro
desenergizado. Entretanto, em caso da impossibilidade de reconecta-lo, o controle decide religar o filtro outrora
energizado apo6s 10 segundos, tempo insuficiente para descarregar o capacitor C1 do ramo HP 3/5 (Figura 2).

Tanto as simulagcdes como as oscilografias demonstram que, quando esse religamento se d4 de maneira
dessincronizada, isto €, fora do instante de tempo 6timo e em polaridade inversa a carga do capacitor, o transitério
de tensdo sobre o reator L1 do ramo HP3/5 é extremamente severo.

Novamente, com o intuito de maximizar os resultados potencialmente perigosos para o equipamento, foi utilizado um
processo estatistico andlogo ao descrito anteriormente, a fim de encontrar os piores instantes de fechamento do
disjuntor do filtro, considerando que seus capacitores estdo previamente carregados. Os resultados da simulagao
sdo apresentados na Figura 11. Nesta simulacdo, em que propositalmente buscou-se condicionar as condi¢cdes de
contorno para maximizar os efeitos da manobra (fechamento com inversdo de polaridade entre tensdo na barra e
carga do capacitor, tensdo de 1.1 pu no ponto de manobra, baixo nivel de curto-circuito, processo estatistico para
determinar pior ponto de fechamento e etc), justamente para avaliar o risco potencial desta energizacéo, verificou-
se uma sobretensao transitoria de alta frequéncia entre os terminais do reator de 360 kV, o que representa 95% do
NBI do equipamento, superando o critério de margem de seguranga para sobrentensdo de manobra de reator. A
Figura 10 ilustra o motivo pelo qual o religamento do filtro sob carga com inverséo de polaridade em relagao a tenséo
da barra pode ser tdo perigoso.

Novamente, a significativa sobrentenséo entre os terminais do equipamento, muito proxima ao NBI do reator nesta
guando desta manobra e de forma recorrente, € um indicativo de potencial dano ao isolamento do reator, o que pode
levar a uma falha entre as espiras e a falha permanente do equipamento. Ressalta-se que esta sequéncia de controle
ocorre com mais frequéncia no periodo seco, quando o Bipolo 1, em funcéo da baixa capacidade das usinas (e,
portanto, com baixa poténcia de curto-circuito na barra de 500 kV da SE Coletora Porto Velho), opera em
configuragdo monopolar, tornando o Fast Reclose mais suscetivel de acontecer. Adicionalmente, foi verificada a
violagdo do critério de 1° pico da corrente, quando a reenergizacao do filtro em carga atingiu maxima corrente de 337
A, superando o critério em 16%.
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SE Coletora Porto Velho para o BTB e o Bipolo 1 do filtro sob carga

10v
)

ory l'\| I.\' =
856 IR { ',’ ',| ' ["'.‘ : v_ _\
%%W% SO ;k HOLOQUOSIOY (X
i . AN Y ".‘\.t ‘
il E=heees NN '\> XA
o7 v
1 s [} o4 0% [T [N} 3 :“[.q (X} as2 0% 0.9 o ) o
(P DEY_ S8 Posmpconsn, PR SQ/Se0t ARe SPTREDIS. vr Q vFT.CIAHIIG v " CHISCA0 (e DET 393 festeconae M ECVEGMES Reartes SOPTEEGHC i 1] o IVSO0A - AN0N VRSNt
@ (b)
R0
= ' -

oot NS "
106 | VAN N I L

e -
%3 [ 5 ] o4 os () 1} e) P . - = o =
[P CET Bl Peataacmans MR B ETags Aot SAPTER 2| rowilr 1] & SR ‘ . §OVHIRLICHET s o7 e et M BGVRSE W TARTR (204 e 1] CALIL LN A EMEIRICI I
© (d)

Figura 11 — Resultados da simula¢do do religamento rapido de filtro energizado do BTB: (a) Carga nos capacitores do ramo
HP 3/5 durante o tempo-morto até o religamento do filtro, destacando a polaridade do C1 no instante do religamento; (b) Tensao
do barramento no instante da energizacdo; (c) Tensdo entre os terminais do reator L1 antes e durante a sequéncia de
religamento; (d) Detalhe no pico da tenséo sobre o reator.

A figura a seguir sdo oscilografias de tensdes no reator L1 do ramo HP3/5 do filtro do BTB e no barramento de um
exemplo de Fast Reclose, ocorrido no dia 15/09/2019. Na ocasido, o Bipolo 1 operava em configuragdo monopolar,
0 Back-to-Back, com um bloco e um filtro, 11 unidades geradoras na UHE Santo Antdnio e 9, na UHE Jirau. A tenséo
no barramento de 500 kV era de 520 kV (1.040 pu). Ou seja, as condi¢des do sistema no instante do religamento
rapido do filtro ndo eram as mais criticas.

Conforme se observa na Figura 2, por ndo haver qualquer dispositivo de medi¢do que realize a leitura de tenséo
entre os terminais do reator L1, foi necessario calcular a tenséo sobre o reator por meio das relagfes das correntes
disponiveis por meio dos TCs do ramo, a saber:

vy, = 1620mHM
dt

Entretanto, por este se tratar de um transitdrio de alta frequéncia e pela limitagdo da taxa de amostragem do

oscilégrafo, o resultado grafico do céalculo da tensédo sobre o reator da mais uma medida qualitativa do fenémeno do

gue um resultado com precisé@o de medigdo. Sendo assim, verifica-se na Figura 12 um pico na fase A que superaria

o NBI do equipamento, demonstrando o perigo da manobra e o risco para a integridade do reator. A distorgao severa

na tenséo, por sua vez, é um dado concreto do quéo rigoroso é o Fast Reclose.
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Figura 12 — Oscilografia de um religamento rapido de filtro pré-energizado. (a) Tensdo no barramento de 500 kV; (b) Tensao
entre os terminais do reator L1

4.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados da investigacdo dos aspectos elétricos que podem ter contribuido para a
queima de 10 reatores de 1620 mH do ramo HP3/5 dos filtros CA 500 kV/142 Mvar do Back-to-Back, desde seu
comissionamento até 2021.

Estatisticas da falha mostram que as falhas destes equipamentos acontecem com maior incidéncia na transi¢éo para
periodo seco do ano ou no préprio regime seco, o0 que indica que a quantidade de unidades geradoras, isto €, o baixo
nivel de curto-circuito na barra 500 kV da SE Coletora Porto Velho, bem como a configuracdo do Elo CC do Rio
Madeira, contribuem desfavoravelmente para a falha do equipamento. Enquanto o baixo nivel de curto-circuito deixa
as tensdes na barra mais suscetiveis a excursées mais altas de tensdes transitérias, a configuracdo do Elo CC no
periodo seco favorece a opera¢do em configuragdo monopolar, o0 que aumenta o risco da atuagéo da sequéncia de
Fast Reclose em caso de falha da linha DC.

A campanha de medi¢do de harménicos, realizada durante aproximadamente 45 dias, demonstrou que n&o ha
correlagdo entre as queimas sucessivas dos reatores dos filtros do BTB e as condi¢cdes operacionais de regime
permanente. Observou-se que os valores de distor¢do harmonica, sejam eles totais ou individuais, se mantiveram
abaixo dos valores de referéncia — tanto os estabelecidos pelo fabricante quando pelo ONS, nos Procedimentos de
Rede — para todos os cenarios e configuracdes observados durante o periodo de medicéo.

As principais manobras de equipamentos que geram transitorios de corrente ou de tensdo entre os terminais do
reator objeto de estudo deste trabalho foram as energiza¢des de transformador conversor, a manobra individual do
filtro CA 500 kV do BTB e o religamento rapido do filtro CA 500 kV do BTB sob carga. Estas manobras foram
simuladas considerando as condi¢des mais criticas de rede, bem como a falha dos dispositivos sincronizadores,
visando maximizar os resultados, a fim de mensurar o potencial dano ao equipamento. Entretanto, oscilografias de
campo corroboraram o risco de dano apontados pelos estudos. Neste trabalho, foi apresentado apenas a oscilografia
da sequéncia de Fast Reclose, que apresentou os piores resultados.

Na energizagdo do transformador conversor ndo foram encontradas violagbes de critérios de suportabilidade,
entretanto verificou-se uma rigorosa sobretenséo sustentada entre os terminais do reator durante todo o periodo em
que a corrente de inrush permanece circulando, na ordem de 3 pu da tenséo de opera¢do em regime permanente.
Adicionalmente, foram encontradas viola¢des do critério de correntes harmdnicas nas componentes de 22, 32 e 52
harmdnica. Na energizagdo individual do filtro, ndo foram encontradas quaisquer violagdes de suportabilidade ou de
corrente, entretanto observa-se transitorios relevantes, especialmente de corrente total sobre o filtro. Somado ao fato
desta manobra ocorrer dezenas de vezes ao ano, torna-se importante destaca-la entre as manobras severas com
potencial risco de dano. Quanto ao religamento rapido de filtro energizado, mais propenso a acontecer em periodo
seco, esta manobra viola o critério de margem de seguranca do isolamento de surto de manobra em reatores, bem
como o critério de 1° pico de corrente de inrush. Corroboram registros da operagdo da Eletronorte de queima de
reatores imediatamente apds as manobras supracitadas.

Finalmente, a experiéncia da Eletronorte e do projetista (Hitachi, outrora ABB) adquirida nestas falhas, levou ao
aperfeicoamento das légicas de controle que fazem o fechamento automatico dos filtros, tornando o sistema mais
preciso com relagdo ao tempo étimo para fechamento dos disjuntores destes equipamentos. Adicionalmente, levou
a empresa a implantar rotinas de manutengado nos disjuntores dos transformadores mais frequentes, também com
intencdo de tornar mais precisa a manobra do transformador. Finalmente, reatores com especificagfes mais robustas
estdo sendo adquiridos, a fim de substituir aqueles danificados.
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