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RESUMO

A entrada em operacao do elo de corrente continua entre as subestagdes Xingu e Estreito, desde 2017, alteraram
as condigées de atendimento as cargas do sistema Amapa e Manaus. Anteriormente, o elevado numero de
desligamentos com interrupgdo de cargas neste sistema era provocado pela contingéncia das duas linhas de
transmissao entre as subestagbes Xingu e Jurupari. Apds a entrada deste novo bipolo, a contingéncia da LT 500 kV
Xingu — Tucurui passa a ser a contingéncia mais limitante. Este artigo apresenta a avaliagdo dos impactos desta
contingéncia dupla no atendimento as cargas do Amapa e Manaus.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O sistema CA planejado para ampliacdo das interligagbes associadas a UHE Belo Monte consta de 22 circuitos
em 500kV, cerca de 6.300km. Trés destes circuitos reforcam a interligacdo Norte/Nordeste, um a interligacdo
Nordeste/Sudeste e os demais 18 circuitos configuram reforgos internos nas regides Norte, Nordeste e Sudeste.
Além destes reforgos CA em 500 kV ja se encontra em operagdo um dos dois Bipolos previstos de 4.000MW em +
800 kV ligando a SE Xingu a dois pontos na regido Sudeste, reforcando, portanto, a interligagdo Norte-Sudeste,
pelas subestagdes Xingu, Estreito e Terminal Rio.

Entretanto, como ndo ocorreu a entrada em operagado da SE Parauapebas e linhas de transmissdao em 500 kV
associadas, a perda dupla da LT 500 kV Xingu-Tucurui tornou-se uma contingéncia muito severa para a regido de
Macapé/Manaus. Nesta situagdo, esta regido permanecera interigada com a UHE Belo Monte de modo
assincrono ao SIN através do Bipolo, e a poténcia que escoava através desta LT tera que ser cortada do bipolo
provocando um aumento instantaneo na interligacdo Norte-Sudeste.

A complexidade do desempenho dos elos CCAT Xingu - Estreito e Xingu - Terminal Rio frente a perda dupla da LT
500 kV Xingu-Tucurui, exige que sejam realizadas analises em diferentes plataformas de simulagdo (ANATEM e
PSCAD) para definir os limites de transmissao nos referidos troncos. O desempenho dinamico do SIN sé pode ser
avaliado de forma confiavel através da representagdo mais completa e detalhada do mesmo e para esta finalidade
utiliza-se o programa de transitorio eletromecanico ANATEM. Entretanto, a ocorréncia das possiveis falhas de
comutagdo com a correta identificagdo dos instantes e tempos de duracdo sdo dados essenciais para que este
programa possa reproduzir os tempos de interrupcao de poténcia dos bipolos e, consequentemente, determinar a
estabilidade ou ndo do sistema elétrico. Estes tempos mencionados s6 sdo possiveis de serem obtidos através de
um modelo mais detalhado de cada bipolo em um programa com uma modelagem trifasica capaz de representar o
fendmeno eletromagnético e instantdneo dos disparos das valvulas, tal como o programa PSCAD, mesmo
utilizando-se da representagdo do sistema elétrico de forma equivalente. Como as falhas de comutagédo ocorrem
dentro da faixa de 300 ms apds a contingéncia, a equivaléncia do sistema nZo afeta tanto o fendbmeno em analise.

Dessa forma, este trabalho vai apresentar uma analise consistente dos impactos na interligacdo Norte-Sudeste, no
elo CCAT Xingu - Estreito e no sistema da regido de Macapa/Manaus na perda dos dois circuitos da LT 500 kV
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Xingu - Tucurui utilizando-se dos dois programas para concluir sobre os limites de fluxo de poténcia envolvendo
estas regides. Enquanto que a simulagdo no programa PSCAD permitiu obter uma resposta detalhada do bipolo
perante este evento, seja pela falha de comutagao resultante da falta no inversor, como durante a tentativa de
recuperagdo em um sistema bem mais fraco pela perda da conexdo com as maquinas de Tucurui, a
representagdo no programa ANATEM permitiu obter a resposta detalhada do sistema de Manaus perante a
variagdo da frequéncia neste sistema que ficara isolado do resto do SIN. Ja no caso da contingéncia na
interligacdo Norte-Sul, o sistema inversor mantém-se bem mais forte com a integridade da conexdo com as
maquinas de Tucurui.

2.0 - Cenarios de Intercambios e Limites Dinamicos

A entrada do Bipolo Xingu-Estreito estabelece uma nova saida da SE Xingu, conforme Figura 5-6 a seguir.
Entretanto, a perda dupla da LT 500 kV Xingu-Tucurui continua sendo muito severa para a regido de
Macapa/Manaus, pois a deixara interligada com a UHE Belo Monte de modo assincrono ao SIN através do Bipolo.

Macapa/ Xingu
Manaus

ucurul

Belo Monte

faraba

Nordeste

)

Q)
\‘q Sudeste

Terminal Rio

Estreito

Figura 1 — Diagrama Unifilar apds a entrada em operacao do elo Xingu — Etreito.

2.1 Limite do Fluxo no sentido Xingu paraTucurui

Este sentido de fluxo ocorre no cenario Sudeste Exportador (Belo Monte seco) com o fluxo no Bipolo de Estreito
para Xingu e de Xingu para Tucurui na LT 500 kV Xingu — Tucurui. Neste cenario, devera ser controlado o fluxo
nos dois circuitos da LT 500 kV Jurupari — Xingu em fungdo do nimero de maquinas na UHE Belo Monte e do fluxo
no Bipolo Estreito - Xingu a fim de garantir o atendimento de parte da carga da area Manaus/Amapa na
contingéncia dos dois circuitos da LT 500 kV Xingu — Tucurui, conforme Tabela 1. Destaca-se que esses resultados
foram obtidos utilizando o tempo de falhas de comutacao obtidos na analise de curto-circuito aplicado em Xingu
utilizando o programa PSCAD.

Tabela 1 - Limites na LT 500 kV Xingu - Jurupari em fungéo do Bipolo Xingu Estreito, no sentido Estreito para

Xingu
Bipolo Estreito - Xingu | Carga AM/AP <1.500 MW | Carga AM/AP 2 1.500 MW
2.501 < BIP <£3.270 MW <0 MW <200 MW

1.001 < BIP < 2.500 MW <300 MW <500 MW




200 < BIP < 1.000 MW <450 MW <700 MW

No cenario Norte Exportador é necessério controlar o somatério de fluxos nos dois circuitos da LT 500 kV Xingu —
Tucurui em até 4.000 MW, devido ao seu limite de carregamento de regime normal de operagéo.

2.2 Limite do Fluxo no sentido Tucurui para Xingu

Este cenario podera acontecer durante a transigcdo do periodo Umido para o seco, situagdo em que a UHE Belo
Monte esta com despacho reduzido e o Bipolo Xingu — Estreito esta no sentido Xingu para Estreito. Neste cenario, o
somatoério de fluxos nos dois circuitos da LT 500 kV Tucurui - Xingu devera ser controlado para garantir que a perda
dupla dos respectivos circuitos ndo provoque corte de toda a carga de Manaus e Amapa. Ressalta-se que nao se
buscou evitar o corte de carga regional controlado nessa regido.

Tabela 2 - Limites na LT 500 kV Xingu — Tucurui, no sentido Tucurui para Xingu em fungéo da geragao na UHE

Belo Monte
CARGA no SIN = 63.000 MW
Geragao na UHE Belo Monte Fluxo na LT 500 kV Tucurui - Xingu
GER = 1.680 MW <2.400 MW
1.120 MW < GER < 1.680 MW <2.100 MW
560 MW < GER < 1.120 MW < 1.800 MW
304 MW < GER < 560 MW < 1.500 MW

Além disso, definiu-se os limites da interligagdo entre as regides Norte e Sudeste/ Centro-Oeste e fluxo na LT 500 kV
Xingu — Tucurui (sentido de Tucurui para Xingu) para evitar que a perda dupla dessa linha provoque a perda de
sincronismo entre as regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, com consequente atuagdo das PPS
instaladas na interligagdo Norte — Sudeste. Buscou-se evitar, ainda, a atuagéo do limitador de corrente de campo da
UHE Serra da Mesa, visto que essa atuagao pode causar a abertura dos trés circuitos da interligagdo Norte-Sudeste.

2.3 Desempenho do elo CCAT Xingu — Estreito no cenario Sudeste Exportador

Na condi¢éo de transmissao Sudeste Exportador, foram processados alguns casos no programa PSCAD. Estes
casos permitiram conhecer o comportamento dos bipolos nos primeiros segundos e fornecer subsidios para uma
andlise mais adequada no programa ANATEM. Escolheu-se o cenario no qual a relagéo de curto-circuito (Short
Circuit Ratio) na subestagéo Xingu fosse inferior a 2. No programa PSCAD, o sistema que sai de Xingu na diregéo
de Manaus se encontra representado de forma simplificada. O caso foi simulado, a partir da aplicagdo de uma falta
monofasica em um dos circuitos da LT 500 kV Xingu — Tucurui, eliminando-a com a abertura dos dois circuitos da
referida linha de transmiss&o. Além disso, foi considerada a atuagéo de sistema especial de protegdo que promove
a abertura da transformacgao 500/230kV da subestagéo Xingu e ap6s 80 ms, ha a reducdo de poténcia do bipolo
no valor da poténcia ativa (run-back) que estava sendo transmitida pelos dois circuitos da LT 500 kV Xingu —
Tucurui. Ressalta-se que a operacdo do elo Xingu-Estreito é restrita a poténcia minima de 10% da poténcia
instalada.

A simulagao no programa PSCAD permitiu obter uma resposta detalhada do bipolo frente a esse evento, seja pela
falha de comutacao resultante da falta monofasica no inversor, como durante a tentativa de recuperagdo em um
sistema bem mais fraco pela perda da conexdo com as maquinas de Tucurui e considerando as condi¢des de
operagéo de 2 e 3 maquinas de Belo Monte como sincronos. Estas condicdes das maquinas se referem ao
periodo em que a UHE Belo Monte n&o estara despachada devido a baixa vazao de agua. Nessas duas foram
identificados os instantes das ocorréncias de falhas de comutagdo e modeladas no programa ANATEM a fim de
verificar o impacto deste comportamento no sistema isolado que atendera a cidade de Manaus.

Foi observado que a agédo de run-back parece ser restringida nos instantes iniciais pela atuacdo de um lago de
controle de amplitude da corrente de ordem durante faltas. Esta atuagdo acaba provocando a ocorréncia de mais
uma falha de comutagéo durante a tentativa de recuperagéo do elo. A alternativa de inibir este lago de controle na
configuragdo SE exportador precisaria ser analisada.
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Os resultados no programa ANATEM confirmaram que a oscilacdo de tensdo apresentada no programa PSCAD
apos a recuperagao do bipolo ndo se verifica quando a modelagem daquele sistema é mais detalhada. A seguir
estdo apresentados os resultados dos casos limites, em fungdo do nimero de maquina em Belo Monte operando
como Compensadores Sincronos, que podem ser resumidos na Tabela 3.

Tabela 2 - Limites na LT 500 kV Xingu — Tucurui, no sentido Tucurui para Xingu em fungéo da geragao na UHE
Belo Monte

N° de compensadores sincronos
na UHE Belo Monte

Poténcia maxima
no bipolo Xingu — Estreito

Fluxo na LT 500 kV Tucurui - Xingu

D) 1.000 MW 720 MW
3 2.500 MW 2.100 MW
4 3.270 MW 2.870 MW

Embora o bipolo tenha recuperado apresentando um comportamento semelhante para valores de poténcia acima
de 1.000 MW no caso com 2 sincronos, os resultados no programa ANATEM indicaram que a variagdo de
frequéncia no sistema isolado provoca o corte de carga total. No caso com 3 sincronos a variagao de frequéncia é
menor permitindo um valor de poténcia transmitida maior. No caso com 4 sincronos o valor de poténcia de
3.000MW apresentou as 3 falhas de comutagao dos casos com 2 e 3 sincronos.
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Figura 2 — Desempenho do elo CCAT Xingu — Estreito (PSCAD). UHE Belo Monte: 2 compensadores
sincronos. Elo CCAT Xingu-Estreito: 1.000 MW
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Figura 3 — Desempenho do elo CCAT Xingu — Estreito (ANATEM). UHE Belo Monte: 2 e 3 compensadores
sincronos. Elo CCAT Xingu-Estreito: 1.000 MW (2 CS) e 1.100 MW (3CS)

Percebe-se pela anadlise das curvas da Figura 3 que o comportamento do angulo de extingdo (gama) nos dois
programas (ANATEM e PSCAD) apresentaram comportamentos semelhantes no cenario com dois
compensadores sincronos na UHE Belo Monte e o elo CCAT Xingu — Estreito transmitindo 1.000 MW.
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Figura 4 — Tensbes nos barramentos de 500 kV e 230 kV do Amapa e Manaus. UHE Belo Monte: 2

compensadores sincronos. Elo CCAT Xingu-Estreito: 1.000 MW.

As tensbes do sistema Manaus e Amapa oscilam bastante, porém essas oscilagdes ndo provocam corte de
carga por violagbes de tensdo. Ocorre corte de carga por taxa de variagdo de frequéncia na regido de
Manaus, cerca de 44% (quatro estagios do esquema regional de alivio de carga ERAC) como pode ser visto

na Figura 5.
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Figura 5 — Frequéncia em Manaus. UHE Belo Monte: 2 compensadores sincronos. Elo CCAT Xingu-

Estreito: 1.000 MW.

3.0 - CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

No programa PSCAD, o sistema que sai de Xingu na diregdo de Manaus se encontra representado de forma
simplificada, por outro lado, no programa ANATEM, esta parte do sistema envolve uma representagéo da dinamica
das maquinas térmicas. Embora o bipolo tenha recuperado apresentando um comportamento semelhante para
valores de poténcia acima de 1.000MW no caso com 2 sincronos, os resultados no programa ANATEM indicaram

que a variacao de frequéncia no sistema isolado provoca o corte de carga total.

Os impactos da representacdo da geracdo do Amapa e Manaus no desempenho dindmico do bipolo foram
desprezados nessa andlise. Essa representacao impacta no desempenho do sistema apds o fim das falhas de
comutagdo, ndo afetando o desempenho do elo CCAT Xingu — Estreito durante a aplicagdo do curto-circuito
monofasico. Os resultados no programa ANATEM confirmaram que a oscilagdo de tensdo apresentada no
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programa PSCAD apds a recuperagdo do bipolo ndo se verifica quando a modelagem daquele sistema é mais
detalhada.

A acao de run-back parece ser restringida nos instantes iniciais pela acao de controle do elo Xingu-Estreito. Com a
entrada em operagdo do elo CCAT Xingu — Terminal Rio, sera necessario avaliar a coordenagao de controle da
acéao de run-back dos Bipolos para garantir o atendimento a carga do Amapa e Manaus.

O comportamento do angulo de extingdo (gama) nos dois programas (ANATEM e PSCAD) apresentaram
comportamentos semelhantes no cenario com dois compensadores sincronos na UHE Belo Monte e o elo CCAT
Xingu — Estreito transmitindo 1.000 MWA tensdes do sistema Manaus e Amapé oscilam bastante, porém essas
oscilagdes ndo provocam corte de carga por violagdes de tensdo. Ocorre corte de carga por taxa de variagao de
frequéncia na regido de Manaus.
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