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RESUMO

O trabalho tem como proposta apresentar os critérios e
principais conclusdes obtidas nos estudos de
transitorios eletromagnéticos efetuados para a entrada
em operacdo da Interligacdo Norte-Sul, sob o enfoque
de esforcos sobre o sistema Sul-Sudeste. Esta é a
primeira ligagdo entre os 2 grandes sistemas elétricos
gue suprem o Brasil e o caréter inédito desta obra fica
ainda mais reforcado pelo fato de ser a instalagéo
pioneira no pais com equipamentos do tipo FACTS.

PALAVRAS-CHAVE:

Transitérios Eletromagnéticos; Sobretensdes
Transitérias; Energizacdo; Rejeicdo de Carga; Auto-
excitacdo, Religamento Monopolar; Curto-circuito.

1. INTRODUCAO

A Interligagdo Norte-Sul promove a conex&o do
sistema Norte-Nordeste ao sistema Sul-Sudeste e
devera ser formada por 2 troncos de transmissdo em
500 kV. Além da sua importancia estratégica na
integragdo regional elétrica, traduzida inclusive em
termos dos beneficios para o sistema e etro-energético
brasileiro, traz consigo a inédita utilizagdo dos avancos
tecnolégicos da eletrénica de poténcia através do
emprego de “Thyristor Controlled Series Capacitor”
(TCSC) para amortecer oscilagdes eletromecanicas de
baixa frequéncia.

O primeiro tronco da Interligacdo Norte-Sul € formado
por 4 trechos de linha 500 kV, compensados por
reatores e bancos de capacitores série, indo da usina
hidrelétrica de Serra da Mesa (FURNAS) a subestacéo
de Imperatriz (ELETRONORTE). Os TCSC estdo
instdlados nas saidas das linhas em SMesa e
Imperatriz. Além destas linhas, o estudo avaliou o

desempenho da entrada em operacdo do segundo
circuito da LT Serra da Mesa — Samambaia 500kV
(Figural).

Este trabalho apresenta um resumo dos estudos
realizados pela equipe de FURNAS, no &mbito da
Forca-Tarefa do GCOI dos Estudos Pré-operativos da
InterligacBo Norte-Sul, referentes a sobretensbes
resultantes de manobras intencionais, como a
energizacdo e dedigamento de equipamentos, ou
intempestivas, como rejeicdo de carga causada por
curto-circuito.
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FIGURA 1 — Configuracdo da Interligacdo

2. MODELAGEM DO TCSC

Considerando que a modelagem do TCSC de forma
mais detalhada representa um aumento do tempo de
processamento dos casos, especialmente naqueles que
envolvem chaveamento estatistico, tanto pela
necessidade da inicializagdo dos disparos das vavulas
como pela propria introducdo de variaveis de controle,
0 TCSC foi representado em todos os estudos pela sua
capacitancia equivalente. Esta representacdo, para a
andise das sobretensbes ao longo de toda a
Interligacdo e, consequentemente, da energia dissipada
nos pararaios de barra e de linha, é bastante
satisfatéria. JA para a andlise de curto-circuito, a
representacdo pela capacitancia equivalente é mais
pessimista, uma vez que durante o curto, as valvulas
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s80 bloqueadas. Nesta situacdo o TCSC opera como
banco fixo, portanto com um vaor de reaténcia
capacitiva um pouco menor do que a equivaente ao
valor quando o reator e as valvulas estdo operando. Isto
reduz a tensdo sobre o TCSC, fazendo com que a
corrente e energia sobre o para-raios de éxido metalico
(MOV) que o protege sgam também um pouco
menores. Esta diferenca so se torna importante quando
analisadas as correntes e energias sobre 0 TCSC, pois
nos demai s equipamentos esta influéncia é desprezivel.

As figuras 2 e 3 apresentam respectivamente a tensdo
sobre 0 TCSC e a energia no MOV durante um curto-
circuito, para as duas condigdes, quais sgam
representando o TCSC pela capacitancia equivaente e
por seu modelo mais detalhado. Como pode ser
observado na figura 2, os 50ms iniciais foram
utilizados para a operacdo do TCSC atingir a condicéo
de regime quando entdo as tensdes tornam-se iguais.
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FIGURA 2 —-Tensdo no TCSC
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FIGURA 3 —Energiano MOV

3. ENERGIZAGAO DE LINHAS

De modo a se obter as condic¢les de recomposicdo que
deverdo ser seguidas nas manobras de normalizagdo do
sistema, foi realizado um estudo sobre o impacto destas
manobras a partir do termina de Serra da Mesa. Foi
pesquisada a influéncia da presenca dos reatores de
linha, dos bancos de capacitores sé&rie e do sistema
minimo conectado a Serrada Mesa.

O estudo buscou estabelecer os valores de pré
energizacdo de modo a garantir que a tensdo maxima
de regime permanente ficasse limitada em 550kV, que
a energia dissipada em péra-raios ndo ultrapassasse 0

limite (5,3MJ) e que n&o houvesse risco de atuagdo de
protecéo de sobretensdo.

Como conclusio gera pode-se dfirmar que a
energizacdo feita a partir do terminal de Serra da Mesa
ndo apresenta restricbes causadas por sobretensdes
transitdrias, que se mostraram de baixa amplitude e
rapidamente amortecidas, mesmo com apenas 1
gerador na Usina de Serra da Mesa. As condicBes de
energizacdo foram definidas pela resposta do sistema
em regime permanente, de modo a cumprir a restricdo
de tensdo maxima de 550kV. As sobretensbes
transitérias ndo causaram a dissipagdo de vaor
significativo de energia nos pararaios e ndo se
identificou risco de atuacdo da protecao de sobretenséo
de nenhum equipamento.

As condicdes da energizagdo ndo foram
significativamente  afetados pela presenca dos
capacitores-série. Entretanto, os reatores de linha e de
barra se mostraram fundamentais para o sucesso das
manobras. Para garantir que o valor de 550kV ndo sgja
excedido, na grande maioria dos casos € necessario
redlizar manobras prévias na subestacdo que esta
recebendo a tensdo e conectar o reator de barra
previamente a linha. Uma possivel indisponibilidade de
reator poderd vir a trazer dificuldades operativas,
exigindo a presenca de todos os geradores de Serra da
Mesa para que o critério de tensdo méaxima inferior a
550kV sgja atendido.

4. CURTO-CIRCUITO

A ocorréncia de um curto-circuito proximo dos bancos
de capacitores série fixos e variaveis (TCSC) causa
uma sobrecorrente na fase em falta que pode provocar
uma sobretensdo no equipamento.

Para impedir que esta sobretensio atinja vaores
elevados existe um esquema de protegdo baseado na
acd0 de pararaios de Oxido metdlico (MOV) e
centelhadores. Diferente dos esquemas de protecéo
empregados nos bancos de capacitores série ja
existentes no sistema de 750kV de FURNAS [1], s6
devera ocorrer atuacdo do centelhador (“bypass’ do
capacitor) se 0 evento provocar corrente e/ou energia
dissipada nos para-raios de valor elevado e que possa
ultrapassar a sua capacidade nominal. Isto permite que
0 capacitor permaneca mais tempo em Sservigo,
diminuindo os impactos para o sistema. O comando de
disparo, de acordo com os fabricantes, poderia ser
baseado no valor da corrente na linha ou no para-raios,
na taxa de crescimento da energia ou no valor
acumulado da energia dissipada no para-raios [2].

O estudo de transitérios apds curto-circuito tem por
objetivo definir quais os bancos de capacitores série
gue precisariam ser curto-circuitados (“bypass’)
devido a uma fata para a terra, permitindo uma
representacdo mais correta nos estudos dinémicos.

Foram simulados curtos monoféasicos sem resisténcia



de fata em todas as barras e saidas de linha da
interligacdo. Foi avaiada a influéncia do instante do
fechamento do curto empregando uma chave
sistemética disponivel no programa ATP e redlizando
as manobras com um intervalo de 10 graus e étricos
dentro de um semi-ciclo da freqiiéncia fundamental.
Todos os paaraios de protecdo dos bancos de
capacitores série foram representados e foi pesguisada
a influéncia do ponto de operacdo, considerando o
fluxo maximo nos 2 sentidos e também com o
intercambio proximo a zero.

Para esta etapa da interligacdo Norte-Sul s6 foram
identificados valores elevados de corrente e energia
nos pararaios que protegem os TCSC de S. Mesa e
Imperatriz e o banco de capacitores fixos desta Ultima
subestacdo, quando da ocorréncia de curtos internos as
suas linhas e préximos destes elementos (até poucos
quildmetros da subestacdo). Nestes eventos €
necessario que sga comandado o disparo do
centelhador para que a energia dissipada nos para-raios
ndo atinjavalores muito elevados.

5. REJEICAO DE CARGA

O estudo de rgjeicdo de carga foi efetuado em duas
etapas distintas. Na primeira etapa foi realizada uma
investigagdo “tradicional” que avaiou a sobretensio
resultante da abertura de linhas, considerando o
sistema em uma configuragdo operativa norma em
carga minima. Foram analisadas rejeicGes simples ou
causadas por defeitos, onde se avaliou a eliminacéo de
curto monofésico no barramento da subestacdo ou no
terminal dos trechos de linha. Admitiu-se que a energia
dissipada nos pararaios ndo poderia ultrapassar o
limite do equipamento dentro do intervalo de estudo
adotado de 300ms.

Foram estudados casos com 1 ou 3 geradores na usina
de Serra da Mesa e o fluxo na Interligagdo foi mantido
no valor maimo de 1000MW, pesquisando a
transmissdo nos 2 sentidos. Foi verificado que ndo
existe limitac8o na transmissdo causada por rejeicdo de
carga sobre o Sistema Sul-Sudeste, pois a energia
méxima dissipada foi inferior a 85% da capacidade
nominal e ndo se identificou risco de atuacdo de
protecéo em pontos remotos durante o distdrbio.

Na indisponibilidade de um dos reatores da
Interligacdo, seja de linha ou de barra, poderia vir a
ocorrer a sensibilizacdo da protecdo de sobretenséo
temporizada das linhas Serra da Mesa — Samambaia
500kV se houvesse a rejeicdo de carga em Imperatriz
com apenas 1 gerador em S. Mesa. Este risco néo
existe se egstiverem em operacdo mais geradores na
usina ou se todos os reatores estiverem presentes.

A segunda etapa do estudo analisou especificamente a
ocorréncia do fendmeno de auto-excitacdo sobre as
méguinas de Serra da Mesa. A auto-excitagdo ocorre
quando ha um aumento da tensdo terminal da méguina

apls uma rejeicdo de carga, em uma configuracdo tal
gue o gerador fique ligado a uma carga capacitiva,
como no caso de linhas longas, sem que a atuacdo do
regulador seja suficiente para controlar estatensdo[3].

Inicialmente foi realizada uma avaliacdo do problema
através do programa de transitorios eletromecanicos
ANATEM, considerando a variagcdo dos paréametros da
rede com a frequéncia. A Figura 4 mostra a tensdo
terminal dos geradores no evento de rejeicdo tripla
simultdnea das linhas em Imperatriz e Samambaia,
com a transformacdo de Serra da Mesa 500/230kV
previamente desligada.
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FIGURA 4 — Tensio em S.Mesa 15kV (pu)

Nota-se a ocorréncia de auto-excitacdo para qualquer
nimero de geradores, sendo mais acentuada com um
menor nimero de maguinas presentes. Também esta
apresentada a resposta sem considerar a variagdo dos
par&metros com a frequéncia (TDIR), que mascara a
auto-excitagdo. A rejeicdo em Imperatriz sobre a usina
isolada do sistema Sul/Sudeste ou a regjeicdo das 2
linhas em Samambaia com a Interligacdo Norte-Sul
dedigada também provocam a auto-excitacdo das
méguinas, mas de forma mais lenta.

Estes resultados serviram de ponto de partida para
indicar a necessidade de uma avaliacdo mais detalhada
com o programa ATP.

Os geradores de Serra da Mesa foram representados
pelo modelo 59 de maguina sincrona, considerando a
influéncia do seu regulador de tensdo que foi modelado
empregando rotinas MODELS.

AsFiguras 5 e 6 e a Tabela 1 mostram um resumo dos
resultados encontrados para as simulagdes detalhadas a
seguir, em que a transformagdo de Serra da Mesa
500/230kV estava sempre dedligada :

- Caso 1 : Reeicdo tripla simultdnea das linhas em
Imperatriz e Samambaia.

- Caso 2 : Rejeicdo em Imperatriz, sem as linhas para
Samambaia.

- Caso 3 : Rejeicdo dupla em Samambaia, sem as
linhas para Imperatriz.
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FIGURA 6 — Tensdo termina (pu) - 2 geradores
Nota-se que somente o Caso 1, com apenas uma

méguina em Serra da Mesa, é critico. A energia
dissipada nos para-raios atinge o seu valor nominal
140ms ap0s arejeicao. Este intervalo de tempo € muito
curto para garantir que as linhas ja foram desligadas,
sgja por transferéncia de disparo ou por atuacdo da
protecdo. Entretanto, a probabilidade de ocorrerem

estes desligamentos simultaneos é extremamente baixa.

TABELA 1
1 Gerador 2 Geradores
Caso | Energia | Tempo | Energia | Tempo
(MJ) (ms) (MJ) (ms)
Caso 1 5,0 150 2,0 800
Caso 2 5,0 800 0,25 800
Caso 3 0,1 800 0,09 800

Com mais geradores sincronizados, ou na rejeicdo de
apenas parte das linhas sobre um gerador de Serra da
Mesa, observou-se que O crescimento da tensdo
termind é mais lento. A energia nos pararaios
apresenta grandes margens de seguranga mesmo para
intervalos de tempo mais longos. O efeito das
saturacOes dos elementos ndo-lineares e a presenca dos
para-raios retardam a ocorréncia da auto-excitaco,
evitando qualquer risco as maquinas.

6. TENSAO DE RESTABELECIMENTO
TRANSITORIA (TRT)

N&o é comum haver a necessidade de se reavaiar a
capacidade de interrupcdo de diguntor no ambito do
plangjamento da operacdo, a ndo ser que haga uma

alteracdo grande na topologia dos circuitos proximos
ou da poténcia de curto da regido. No caso especifico
deste estudo foi investigada a possibilidade de se
operar a Interligacdo na indisponibilidade de um reator
delinha

Nesta andlise, uma das principais preocupacfes diz
respeito a manobra de abertura da linha em vazio, em
gue é interrompida uma corrente capacitiva maior do
gue a da configuracdo normal de operacdo. A
interrupcdo desta corrente elevada pode se refletir em
uma tensdo aplicada entre os pdlos do disuntor (TRT)
superior a suportavel, ocorrendo uma descarga
diruptiva entre os contatos.

Na andlise do problema foram empregados os valores
de especificagdo da Tensdo de Restabelecimento
Transitéria (TRT) para abertura de linhaem vazio [3]:

Valor de crista: 1300kV Tempo: 7,6ms.

Conforme critério adotado em FURNAS, a tensio
entre 0s contatos € comparada com a envoltéria
definida por estes 2 par@metros. Admite-se que a
envoltoria de TRT pode ser ultrapassada apenas no
primeiro ¥ de ciclo apds o inicio da abertura dos
contatos. Nesta situacdo pode haver o “reacendimento
térmico” do arco que ndo representa risco para o
diguntor nem para o Sistema, a contr&io da
“reignicdo”, que pode ocorrer se a ultrapassagem do
limite de suportabilidade se der ap6s este periodo [4,5].

Deste estudo se chegou a conclusdo que, para todos os
trechos da Interligagdo Norte-Sul, a auséncia de reator
de linha causa a violagdo da envoltéria da Tensdo de
Restabelecimento  Transitéria especificada para a
manobra de abertura de linha em vazio, inviabilizando
esta configuraco operativa.

A Figura 7 mostra a tensdo entre os contatos dos
diguntores na abertura da LT S. Mesa — Gurupi sem
reator em Gurupi. Observa-se que ndo apenas o0 valor
méximo € ultrapassado mas também a taxa inicia de
crescimento faz com que a envoltéria de especificacdo
sgja violada por um longo periodo no inicio da
abertura.
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FIGURA 7 — TRT naaberturade linha sem reator (V)

Na figura 8 é apresentada uma comparacdo do
resultado da abertura da linha na configuragdo normal
e na indisponibilidade de um de seus restores.
Observa-se que mesmo na configuragdo original ocorre
a violagdo do trecho inicial da envoltoria de TRT.
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Entretanto, isto ndo configura um problema pois ocorre
por um periodo de tempo inferior a 4 ms. Entretanto,
sem um dos reatores da linha, notase que a TRT
permanece acima da envoltéria limite por um periodo
de 5 ms, ou mais.
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FIGURA 8 —Influénciado reator naTRT

7. RELIGAMENTO AUTOMATICO

No estagio inicia da Interligacdo Norte-Sul, com
apenas um circuito ligando S. Mesa a Imperatriz,
somente 0 esquema de religamento monopolar ficara
ativado. Este esquema atua apos defeitos monoféasicos,
diminuindo o impacto do distlrbio ao permitir que os
sistemas se mantenham interligados através das fases
sas.

Nos estudos pré-operacionais, além do comportamento
da corrente de arco secundério, também foram
verificados os esforcos sobre pararaios e a corrente
desequilibrada que surge no sistema durante o tempo
morto, de modo a permitir o gjuste da protecdo por
relés de corrente residual.

A andlise do comportamento do arco secundario se
baseou na existéncia de uma regido de extingdo [6] em
gue o primeiro pico da tensdo de restabelecimento e o
valor eficaz da corrente de arco devem se situar abaixo
da linha que define a zona de provavel extingdo do
arco secundario. Baseado neste critério, os resultados
indicaram que, com um tempo morto de pelo menos
500ms, é grande a probabilidade de ocorrer o
religamento monopolar com sucesso de todos os
trechos de linha da interligacéo.

Foran andisadas as manobras de fechamento
considerando cada um dos 2 terminais de cada linha
como lider, levando em conta também a ocorréncia de
religamento sem sucesso, com o curto ainda presente..
A resisténcia de falta foi representada com um valor
fixo de 50 ohms, pois estudos na fase de plangjamento
de FURNAS mostraram que os resultados ndo diferiam
muito daqueles encontrados a0 se representar a
dindmica do arco por modelos mais acurados] 7].

As sobretensdes transitérias no religamento variaram
de 1.53 a 1.94 pu de 500 kV. De modo a exigir mais
dos pararaios, foi ssmulado um periodo de 200 ms

apos o fechamento com sucesso da fase defeituosa no
terminal lider sem que ocorresse a sincronizagdo no
seguidor.

Em todos os casos simulados a energia dissipada ficou
dentro dos limites dos pararaios, encontrando-se 0s
maiores valores (até 60% do nominal) nos casos em
gue se considerou o religamento da LT Serra da Mesa
— Gurupi, a partir dessa Ultima subestacdo. No
religamento pelo outro termina a energia foi inferior a
5% da capacidade dos para-raios.

Para as outras linhas ndo existem discrepancias de
comportamento tdo marcantes ao se mudar o terminal
lider, sendo encontradas diferencas de no maximo 10%
nas sobretensdes e de 0,5 MJ na energia dissipada em
para-raios.

Entretanto, a0 simular o religamento sem sucesso, se
observou uma taxa de crescimento bastante elevada da
energia dissipada nos pararaios da linha S. Mesa —
Gurupi, no caso de Gurupi ser o termina lider.
Aproximadamente 50 ms apds a abertura das fases sas
no termina de S. Mesa, ocorre a superagdo da
capacidade de dissipacdo dos para-raios. Se o termina
lider for S. Mesa néo se verificam valores elevados de
energia. Para as outras linhas também néo foi
identificada nenhuma restricdo ao se representar o
religamento sem sucesso.

A partir dos resultados encontrados foi recomendado
que o termina de Serra da Mesa deverd ser o lider do
religamento monopolar daLT S. Mesa — Gurupi. Para
as outras linhas ndo se mostrou necessaria qualquer
recomendacdo adicional.

Durante o periodo em que a fase em curto permanece
aberta surge um desequilibrio de corrente que da
origem a uma componente residual nas correntes de
linha e dos reatores. Este evento tem que ser levado em
consideracdo no gjuste das protegdes e apresentou um
comportamento com 3 periodos distintos (Figura 9):
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FIGURA 9 — Corrente residual nalinha (A)

- periodo inicia: durante a aplicacdo do curto,
normal mente com valores elevados de corrente;

- periodo intermedidrio: durante o tempo morto com
uma fase aberta, em que a corrente pode apresentar um
comportamento oscilatério;
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- periodo final: em que a fase permanece energizada



em vazio apés o fechamento do termina lider. Em
aguns eventos observa-se uma corrente com um
grande deslocamento (“offset”) e em outros, se
mantém as oscilactes do periodo intermediario.

8. COMISSIONAMENTO DA INTERLIGAGAO

Durante o primeiro trimestre de 1999 foi realizado o
comissionamento dos equipamentos, ndo tendo sido
identificado nenhum problema inesperado relacionado
com sobretensdes transitérias.

Para possibilitar alguns testes do TCSC houve a
necessidade de se energizar trechos de linhas sem um
de seus reatores e estudos especificos foram sendo
efetuados pela equipe de trabalho para liberar estas
configuragbes. Foram  autorizadas  determinadas
manobras em condicBes especiais para ndo colocar em
risco nenhum eguipamento, especialmente diguntores
e para-raos.

9. CONCLUSOES

Os estudos pré-operativos de sobretensdes transitérias
mostraram que o sistema, conforme planegjado, tem um
bom desempenho.

A energizacdo da interligacdo a partir de Serra da
Mesa, ndo apresenta maiores dificuldades. As
sobretensdes transitorias sdo bastante amortecidas e os
niveis atingidos ndo sdo suficientes para causar a
dissipacéo significativa de energia nos para-raios.

N&o foi identificada nenhuma limitagdo na poténcia a
ser transmitida pela Interligacdo Norte-Sul devido a
rejeicdo de carga sobre o sistema Sul-Sudeste e o
esquema de protecdo dos bancos de capacitores série
deverd permitir uma boa disponibilidade dos mesmos
durante disturbios.

N&o foram identificados riscos reais de auto-excitacdo
nos geradores de Serra da Mesa como consequéncia de
rejeicdo de carga.

A InterligacBo Norte-Sul se mostrou  bastante
dependente da presenca dos seus reatores. Os reatores
de bara tém um papel muito importante na
normalizacdo das linhas e aindisponibilidade de algum
deles aumenta muito as restri¢des a serem seguidas.

A capacidade de abertura de linha em vazio é
totalmente satisfeita com o sistema operando com os

reatores de linha presentes. Mas a indisponibilidade de
gualquer um destes elementos nesta etapa da
Interligac8o implica na impossibilidade de manter a
linha em servigo. Esta restricio so podera ser revista se
houver garantia dos fabricantes que os diguntores séo
capazes de interromper a corrente capacitiva verificada
nestes casos.

Ficou claro a necessidade de serem readlizados estudos
pré-operacionais detalhados para definir as possiveis
restricbes e otimizar a operagdo, sem a inclusdo de
limitacOes desnecessarias. A existéncia de uma equipe
técnica capacitada € essencial para dar autonomia e
seguranca has tomadas de decisdo das empresas.
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