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RESUMO

Com a entrada em operacao da Interligagdo Acre-
Rondénia, em Novembro 2002, o sistema Rondonia,
operado pelas Empresas Eletronorte e Ceron,
passou a se interligar ao sistema Acre,
anteriormente isolado e operado pelas Empresas
Eletronorte e Eletroacre, através das LTs Porto
Velho-Abuna 230 kV, Abuna-Rio Branco 230 kV, Rio
Branco-Tangara 69 kV e Rio Branco-S&o Francisco
69 kV, com atendimento a Guajara Mirim em 138 kV
derivado de Abuna.

O atendimento ao Sistema Acre passa a ser
totalmente dependente do Sistema Ronddénia, uma
vez que as unidades térmicas ndo mais operam em
paralelo com Sistema Interligado.

A interligacdo em 230 kV liga Porto Velho a Rio
Branco através de um circuito simples com cerca de
490 km, composto de dois trechos; Porto Velho-
Abuna 230 kV com 188 km e Abuné-Rio Branco 230
kV com 302 km, com uma SE intermediaria
230/138/13.8 kV-55/55/18 MVA em Abuna,
escoando energia para o Sistema Acre através da
SE 230/69/13.8 kV-100/100/33 MVA em Rio Branco,
conforme Figura 1.

Estudos pré-operacionais de regime permanente e
de transitorios eletromagnéticos foram
desenvolvidos para permitir a operagdo segura e
recomposigdo com sucesso, sem risco de danos aos
equipamentos envolvidos.

Por se tratar de sistema com trechos eminentemente
radiais, a recomposi¢cado é caracterizada por baixo
amortecimento, podendo implicar em elevadas
tensdes e riscos de atuacdo das protegdes de
sobretensdo e diferencial do transformador
230/69/13.8 kV-100/100/33 MVA a ser energizado
em Rio Branco.

Problemas de sobretensdes sustentadas devidas a
rejeicdo de carga foram identificados, implicando em
necessidade de implementagdo de esquemas de
controle de emergéncia para desligamento
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Desta forma, o presente informe técnico apresenta
os aspectos mais importantes relativos aos estudos
pré-operacionais de regime permanente e de
transitérios eletromagnéticos de energizagédo e
rejeicdo de carga.

Também ¢é discutida validagdo dos estudos através
de medigbes em campo.

PALAVRAS-CHAVE:

Regime Permanente, Energizacdo, Rejeicdo de
Carga, Validagdo de Modelos e Testes em Campo.

1.0 - INTRODUGAO

Com a entrada em operagéo da Interligacao Acre-
Rondo6nia, o sistema Acre, anteriormente isolado,
passou a receber energia do Sistema Rondodnia,
através da UHE Samuel (Eletronorte) e UTE Termo
Norte (Produtor Independente).

Na SE Rio Branco, através do TF 230/69/13.8 kV-
100 MVA, esta energia é escoada pelo sistema de
subtransmissdo em 69 kV e, nas SEs Tangara e
Séo Francisco, é distribuida em 13.8 kV (Figura 1).

2.0 - ESTUDOS DE REGIME PERMANENTE E
MEDIGOES

Foram realizados estudos pré-operacionais em
condicdo normal e em contingéncia para
atendimento as condigbes de carga mostradas na
Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Condigbes de Carga
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Carga Rondénia Acre Total

Maxima 277 MW 75 MW 352 MW
Média 221 MW 60 MW 281 MW
Minima 139 MW 37 MW 176 MW

Observa-se, na Figura 1, as caracteristicas
eminentemente radiais dos trechos Samuel — Ji
Parana 230 kV e Porto Velho — Rio Branco 230 kV,
exigindo varias manobras de bancos de capacitores
de 3.6 Mvar e 1.8 Mvar-13.8 kV ao longo da jornada
diaria na Interligagcdo Acre-Ronddnia (Tabela 2-2)

Tabela 2-2 Configuragéo de Bancos de Capacitores

Necessarios em Regime Permanente
Local Maxima Média Minima
Areal 8x3.6 7x3.6 1x3.6
13.8 kV Mvar Mvar Mvar
Alfa Ville 9x3.6 8x3.6 1x3.6
13.8 kV Mvar Mvar Mvar
Ji Parana 1x18.5 1x18.5 1x18.5
230 kV Mvar Mvar Mvar
Rolim de 3x3.6 3x3.6 -
Moura Mvar Mvar
13.8 kV
Guajara 1x1.8 1x1.8 -
Mirim Mvar Mvar
13.8 kV
Sao 3x3.6 2x3.6 -
Francisco Mvar Mvar
13.8 kv
Tangara 3x3.6 2x3.6 -
13.8 kV Mvar Mvar

No dia 15/11/02 se iniciou o processo de
energizagdo da LT Abuna-Rio Branco 230 kV 302
km e tomada de carga e, a partir dai, foi feito
acompanhamento em campo para validagdo dos
estudos.

A Tabela 2-3 apresenta tensdes medidas e
simuladas, em regime permanente, antes e apds a
energizagdo em vazio das LTs Porto Velho-Abuna
230 kV e Abuna-Rio Branco 230 kV.

De acordo com esta Tabela 2-3, a diferenga em kV
da tensdo simulada no terminal remoto com relagéo
ao terminal energizado para a LT Porto Velho-
Abund 230 kV foi de - 0.46 kV, enquanto esta
diferenga medida foi de — 0.92 kV, discrepancia esta
de 0.46 kV, dentro da precisédo de 1 % (2.3 kV) dos
transdutores associados aos instrumentos de
medigao.

De acordo ainda com a Tabela 2-3, a diferenca em
kV da tensdo simulada do terminal remoto com
relacdo ao terminal energizado para a LT Abuna-
Rio Branco 230 kV foi de - 6.67 kV, enquanto esta
diferenca medida foi de — 6.44 kV, discrepancia esta
de 0.23 kV, dentro da precisédo de 1 % (2.3 kV) dos
transdutores associados aos instrumentos de
medigao.

Estes resultados de simulagdo e medigéo validam o
parametros de regime permanente das LTs Porto
Velho-Abuna 230 kV e Abuna-Rio Branco 230 kV.

Os estudos de regime permanente destacam as
seguintes conclusoes:

* Para atendimento aos critérios de recomposi¢ao
e tomada de carga, ha necessidade de se usar o

segundo reator manobravel de 30 Mvar/230 kV em
Rio Branco | para energizagcdo da LT Abun&-Rio
Branco | 230 kV e obtencdo de 1.05 pu de tenséo
nesta SE quando da energizagao do TF 230/69/13.8
kV-100/100/33 MVA e subsequente tomada de
carga.
e Até que se tome carga que corresponda a um
fluxo da ordem de pelo menos 20 MW na LT Abuna-
Rio Branco | 230 kV, medido em Rio Branco I, o
reator manobravel 30 Mvar/230 kV nesta SE né&o
deve ser desligado. No sentido inverso, caso este
fluxo em regime permanente retorne a valores
inferiores a 20 MW, esse referido reator deve ser
reconectado no sistema.

e Ha caréncia de reativos para melhoria dos
niveis de tensdo em Rolim de Moura e Ji-
Parana.

* O impacto de manobra de banco de capacitores
da Interligagcdo Acre-Rondbnia se situa entre 1.3
% e 8.5 %.

3.0 - ESTUDOS TRANSITORIOS DE
ENERGIZAGAO E REJEIGAO DE CARGA E
MEDIGOES

Nao foram identificados, nos estudos transitérios,
problemas para energizagdo da LTS Porto Velho-
Abuna 230 kV 188 km e Abunéa-Rio Branco 230 kV
302 km nem do TF 230/69/13.8 kV-100 MVA de Rio
Branco, na configuragdo normal de energizagéo,
com um reator de 30 Mvar para a LT Porto Velho-
Abuna 230 kV e trés reatores de 30 Mvar cada para
a LT Abuna-Rio Branco 230 kV.

Observe-se que ap6s a energizagdo do TF
230/69/13.8 kV-100 MVA de Rio Branco e tomada
de carga da ordem de 20 MW, o reator manobravel
desta SE é desligado, operando-se normalmente
com apenas trés reatores 30 Mvar-230 kV cada no
trecho Abuna-Rio Branco 230 kV.

Em todas simulagbes de energizacdo, seja das LTs
Porto Velho- Abuna 230 kV e Abun&-Rio Branco 230
kV ou do TF 230/69/13.8 kV-100 MVA de Rio
Branco, suportavel pelo sistema, foi observado que
a energia nos para-raios em Rio Branco 230 kV nao
atingiu valores preocupantes, o que ocorreu também
com a corrente de energizagdo (‘inrush') que
apresentou maximo valor de pico de 467 A (1.315
pu), maximo valor de pico médio de 229 A (0.645
pu) em 200 milisegundos (medido como média dos
valores absolutos de dois picos adjacentes neste
instante) e maximo de 187 A de pico médio (0.527
pu) em 1 segundo.

As Figuras 3-1 e 3-2 apresentam os resultados de
simulagdo da energizagdo do TF 230/69/13.8 kV-
100/10033 MVA de Rio Branco, com tensdo de pré-
energizagdo de 1.05 pu (241.5 kV, necessitando
para isso se conectar o segundo reator 30 Mvar de
Rio Branco 230 kV.

No dia 15/11/02 a LT Abuna-Rio Branco 230 kV foi
energizada pela primeira vez, através do sistema
Rondoénia, uma vez que a LT Porto Velho-Abuna
230 kV ja se encontrava em operagdo para
atendimento a Guajara Mirim.

Neste mesmo dia foi energizado, também pela
primeira vez, o transformador 230/69/13.8 kV —100
MVA de Rio Branco.



Foram realizadas 2 manobras de energizagédo, como
a seguir descrito:

MANOBRA 1

Energizagdo da LT Abuna-Rio Branco 230 kV, com
tensdo de pré-energizacdo de 1.025 pu (235.8 kV),
as 16 horas e 6 minutos.

MANOBRA 2

Energizagdo do TF 230/69/13.8 kV-100 MVA de Rio
Branco, com tens&o de pré-energizagéo de 0.993 pu
(228.4 kV), as 17 horas e 19 minutos.

Estas duas manobras foram bem sucedidas, nao
tendo havido necessidade de repeticdo em campo e
nem tendo provocado atuagdo da protecdo de
sobretensdo no sistema de transmissdo ou da
protegéo diferencial no transformador.

A Figura 3-1 mostra a tensdo simulada referente a
energizagéo do TF 230/69/13.8 kV —100 MVA de Rio
Branco , onde se observa que o maximo valor de
pico simulado foi de 1.466 pu (275.3 kVp) em Rio
Branco 230 kV e sem risco de atuagdo da protecéo
de sobretensdo, uma vez que, em 200 ms apds a
energizagédo a tensdo de pico médio se encontra em
niveis inferiores a 1.25 pu (287.5 kV).

As Figura 3-2 mostra a corrente simulada referente a
energizacdo do TF 230/69/13.8 kV-100 MVA de Rio
Branco, onde se observa que o maximo valor de
pico de energizagao ("inrush") simulado foi de 467
Ap (1.315 pu) com relagéo a corrente nominal do TF
de 355 Ap no 230 kV, reduzindo seu valor para
0.645 pu (229 Apm) de pico médio em 200
milisegundos, alcangando 0.527 pu (187 Apm) de
pico médio em 1 segundo.

A Tabela 2-3, como ja foi dito, apresenta tensbes
medidas e simuladas, em regime permanente, antes
e apdés a energizagdo em vazio das LTs Porto
Velho-Abuna 230 kV e Abuni-Rio Branco 230 kV,
onde se observa impacto em regime permanente na
tensdo em Porto Velho, apds energizacdo da LT
Porto Velho-Abuna 230 kV, com relagao a tenséo de
pré-energizagdo, de 2.94 % simulado contra 1.29 %
medido.

Esta discrepancia se deve a diferengca de
configuragdo utilizada na simulagéo e a encontrada
em campo, principalmente devida a configuracdo de
unidades geradoras em Samuel e Termo Norte.

Pela Tabela 2-3 se observa também impacto em
regime permanente na tensdo em Abunéa, apds
energizagdo da LT Abuna-Rio Branco 230 kV, com
relacdo a tensdo de pré-energizagcédo, de —0.87 %
simulado contra — 0.10 % medido.

Esta discrepancia se deve a diferengca de
configuragdo utilizada na simulagdo e encontrada
em campo, principalmente devida a configuracdo de
unidades geradoras em Samuel e Termo Norte.

Até a elaboragdo deste Informe Técnico, ndo se
tinha disponiveis os registros transitérios de tensao
e corrente de “inrush” associados a energizagéo do
TF 230/69/13.8 kV —100 MVA de Rio Branco.

Os estudos transitérios de energizagdo destacam as
seguintes conclusoes:

. A LT Abuna-Rio Branco 230 kV poderia
ser energizada com tensdo de pré-energizagédo de
até 1.05 pu (242 kV, eficaz fase-fase), a partir de
Abund 230 kV com um reator 30 Mvar em cada

terminal, sob o ponto de vista de suportabilidade
transitéria dos equipamentos, pois a maxima tensao
simulada foi de 2.22 pu (413 kV de pico) no terminal
remoto da LT energizada. No entanto, devido a
restricbes de sobretensdo em regime permanente, a
energizagcdo desta linha deve ser efetivada
obedecendo-se a configuragdo minima de um reator
30 Mvar/230 kV em Abun3, saida Porto Velho, um
outro reator 30 Mvar/230 kV em Abuna, saida Rio
Branco e dois ultimos reatores 30 Mvar/230 kV em
Rio Branco, com tensdo de pré-energizagao de até
1.05 pu (242 kV), com minimo de duas unidades
geradoras em Samuel e uma unidade geradora na
Termo Norte ou trés unidades em Samuel com a
Termo Norte fora de operagdo, com ou sem carga
em Abund e com ou sem a LT Abun&-Guajara Mirim
138 kV previamente energizada

. As LTs Rio Branco-S&o Francisco 69 kV e
Rio Branco-Tangara 69 kV podem ser energizadas
com tensdo de pré-energizagédo de até 1.05 pu (72
kV, eficaz fase-fase), a partir de Rio Branco 69 kV,
com ou sem carga em Rio Branco, obedecendo-se a
configuragdo minima de reatores, com minimo de
duas unidades geradoras em Samuel e uma
unidade geradora na Termo Norte ou trés unidades
em Samuel com a Termo Norte fora de operagéo.

4.0 - ESTUDOS TRANSITORIOS DE REJEICAO
DE
CARGA

Os estudos transitérios de rejeicdo de carga
recomendaram a imediata implementagdo de um
esquema de controle de emergéncia na SE Ji-
Parana, para desligamento automatico por
sobretensdo do banco de capacitores 18.5
MVAr/230 kV desta SE, quando a tensédo no 230 kV
desta mesma SE excedese 1.10 pu (253 kV), com
temporizagdo de 1.1 segundos, atuando antes da
insergao do reator 20 MVAr/230 kV por sobretenséo
nesta mesma SE, esquema este ja em operagéo,
com recomendacao de ajuste de 1.10 pu (253 kV) e
temporizacédo de 1.5 segundos.

Estes estudos recomendaram, também, a imediata
implementacdo de um esquema de controle de
emergéncia na SE Rio Branco, para insergéo
automatica por sobretensdo do reator 30 Mvar/230
kV desta SE, quando a tensdo no 230 kV
excedesse 1.10 pu (253 kV) com temporizagdo de
1.1 segundos, coordenado com a protegdo de
sobretensao temporizada.

Os estudos transitérios de rejeicdo de carga
destacam as seguintes conclusdes:

* Na rejeigdo total de carga em Rio Branco |,
simulada pela abertura da carga equivalente a do
Sistema Acre no 69 kV do TF 230/69/13.8 kV —
100/100/33 MVA nesta SE, com valor de 78 MW + j
9 MVAr, observa-se maxima sobretensdo de 70.47
kV (1.251 pu ) em Rio Branco | 69 kV, reduzindo-se
para 62.95 kV (1.117 pu) apos 200 milisegundos.

* A rejeicdo total de carga em Ji-Parana,
simulada pela abertura da carga equivalente a desta
SE no 230 kV, com valor de 91 MW + j 22 MVAr,
mantendo-se conectado no sistema remanescente o
banco de capacitores 18.5 MVAr/230 kV em Ji-
Parana apos a rejeicdo desta carga, observando-se
maxima sobretensdo de 292.64 kV (1.558 pu),



reduzindo-se para 214.92 (1.144 pu) apods 200
milisegundos.

. Estes resultados se apresentam
suportaveis pelos equipamentos do sistema por
periodos de tempo da ordem de segundos, porém
nado deve sensibilizar a protegdo de sobretensao
temporizada, confirmando a necessidade de
desligamento automatico do banco de capacitores
18.5 MVAr/230 kV de Ji-Parana por sobretensao.

5.0 - METODOLOGIA COMPARATIVA DE
SIMULAGAO X CAMPO DE TENSOES E
CORRENTES DEVIDAS A ENERGIZACAO
ESTATISTICA

A grande dificuldade, ao se tentar fazer analise
comparativa simulagdo versus campo de tensoes e
correntes, devidas a energizagcdo de linhas e
transformadores, é a caracteristica estatistica do
fendmeno, causada pela dispersédo nos instantes de
fechamento dos polos do disjuntores e do
magnetismo residual no transformador.

Enquanto que na simulagdo a caracteristica
estatistica pode ser simulada através de
amostragem (normalmente entre 50 e 200 amostras)
nos instantes de fechamento dos polos dos
disjuntores e parametrizagdo do magnetismo
residual, no campo ndo é operacionalmente
recomendavel a execugdo de varias manobras com
mesma configuragdo de energizagdo, com intuito de
se conseguir amostragem estatistica adequada.

O mais importante na validagdo dos modelos dos
equipamentos e elementos do sistema, com maior
envolvimento no processo da energizagédo, é a
verificagdo da conformidade da forma de onda e
amortecimento das tensdes e correntes transitorias
associadas.

Desta forma, ndo ha necessidade de se fazer varias
manobras em campo para obtenc¢ao de registros de
tensdes e correntes para efeito de comparagdo com
simulagcbes, desde que se proceda analise
comparativa adequada. Registros com valores
maximos inferiores aos simulados permitem a
execucgao de tal analise.

A metodologia, aqui sugerida e apresentada, para
andlise comparativa simulagao versus campo entre
tensdes e correntes transitérias, devidas a
energizagédo de linhas e transformadores, consiste
dos seguintes passos:

e Identificar valor maximo da grandeza registrada

e Buscar na simulagdo estatistica, o caso
(amostra) cuja polaridade da grandeza em
analise seja a mesma e cujo valor maximo seja
0 mais proximo do valor maximo registrado

* Reprocessar este caso com tempo total de
simulagdo compativel com o registro obtido em
campo, obtendo-se curva com polaridade
coincidente e praticamente o mesmo pico

o Fazer andlise comparativa, observando-se

forma de onda (espectro harménico, se necessario)

e amortecimento

A titulo de ilustragcdo em 2001, um transformador de
mesma poténcia e relagdo de tensdo que o TF
230/69/13.8 kV —100/100/33 MVA de Rio Branco, foi
energizado pela primeira vez quando da entrada em

operagéo da Interligagdo Brasil-Venezuela, descrita
na Referéncia [1], na SE Boa Vista.

Com a Interligagéo Brasil-Venezuela, o sistema Boa
Vista, anteriormente isolado e operado pelas
Empresas Eletronorte, Bovesa e Cer, passou a
receber energia do Sistema da Venezuela, através
da UHE Macagua, distante cerca de 700 km da SE
Boa Vista, sendo cerca de 300 km em 400 kV e
cerca de 400 km em 230 kV.

Na SE Boa Vista, através de dois TFs 230/69/13.8
kV-100 MVA, esta energia é escoada pelo sistema
de subtransmissao em 69 kV e, nas SEs Centro e
Floresta, é distribuida em 13.8 kV.

As Figuras 3-3 e 3-4 mostram as correntes de
“inrush”, simulada e medida em campo
respectivamente, associadas a energizagdo do TF
230/69/13.8 kV -100/100/33 MVA de Boa Vista,
onde se aplicou a metodologia comparativa de
simulagdo x campo de tensdes e correntes devidas
a energizagdo estatistica, observando-se boa
conformidade quanto a forma de onda e
amortecimento.
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7.0 - CONCLUSOES

Os estudos realizados de regime permanente foram
validados em campo através de medigdes
realizadas quando da primeira energizagdo da
Interligacdo Acre-Rondonia.

A metodologia comparativa sugerida de simulagéo x
campo de tensdes e correntes devidas a
energizacdo estatistica consiste dos seguintes
passos:

e Identificar valor maximo da grandeza registrada

e Buscar na simulagdo estatistica, o caso
(amostra) cuja polaridade e cujo valor maximo
da grandeza em analise seja 0 mais proximo do
valor maximo registrado

* Reprocessar este caso com tempo total de
simulagdo compativel com o registro obtido em
campo, obtendo-se curva com polaridade
coincidente e praticamente o mesmo pico

* Fazer analise comparativa, observando-se
forma de onda (espectro harménico, se
necessario) e amortecimento

Esta metodologia tem se mostrado satisfatéria, em
fungéo de experiéncia de sua aplicagdo em campo.

E de fundamental importancia, para as areas de
estudos elétricos, a analise comparativa simulagéo x
campo associada a novas obras no sistema e deve
ser efetivada quando da primeira energizacdo e
tomada de carga.
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Figura 3-3 Corrente de “Inrush” Simulada em Boa Vista 230 kV quando da energizacédo
do TF 230/69/13.8 kV-100/100/33 MVA desta SE em Volts x Segundos

Figura 3-4 Corrente de “Inrush” Medida em Boa Vista 230 kV quando da energizacdo
do TF 230/69/13.8 kV-100/100/33 MVA desta SE em Volts x Segundos

Tabela 2-3 - Energizagdo em Vazio em Regime Permanente das LTs Porto Velho-Abuna 230 kV e Abuna-Rio

Branco 230 kV

LINHA DE TRANS- CONFI- |REATOR| REATOR | "LINE | TENSAO [TENSAO POS-[TENSAO POS-
MISSAO GURA- NO NO |CHAR | PRE- | ENERGIZA- | ENERGIZA-
CAODE | TERMI- | TERMI- | GING" |[ENERGI-| GAOEM CAO EM
MAQUINAS | NAL NAL ZAGAO | REGIME NO | REGIME NO
ENERGI | REMOTO pu/kV | TERMINAL | TERMINAL
-ZADO CONECTADO| REMOTO
pu/kV pu/kV
SIMULAGAO 3UNID SAM - 30 54 1.020 1.050 1.048
LT PORTO VELHO- | 1UNID TN Mvar | Mvar | 234.6 2415 241.0
ABUNA 230 kV SEM TN II
MEDIGCAO 15/11/02 | 2 UNID SAM - 30 54 1.009 1.022 1.018
LT PORTO VELHO- | SEM TN | Mvar | Mvar | 232.0 235.0 234.1
ABUNA 230 kV 2UNIDTNII
SIMULAGAO 2UNID SAM| 30 60 87 1.031 1.022 0.993
LT ABUNA-RIO {UNIDTNI | Mvar Mvar | Mvar | 237.1 235.1 228.4
BRANCO 230 kV 1 UNID TN II
MEDIGAO 15/11/02 | 2 UNID SAM 30 60 87 1.025 1.024 0.996
LT ABUNA-RIO SEM TN Mvar Mvar | Mvar | 235.8 2355 229.1
BRANCO 230 kV 2UNIDTNII




