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RESUMO

A integracéo de sistemas isolados ao SIN (Sistema Interligado Nacional) é sempre um grande desafio. Em particular,
a interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus com seus quase 1800 km em linhas de tensdo de 500 e 230 kV necessaria
para incorporar os sistemas isolados de Manaus e Macapa se mostrou de uma grande complexidade e uma tarefa
extremamente interessante. Estdo descritos nesse trabalho, os principais estudos realizados a frequéncia
fundamental: manobras, controle de tenséo, sincronismo, desempenho dindmico, superacdo de disjuntores.

Como principais resultados desses estudos podemos citar: definicdo das manobras de energizagdo/desenergizagao
de circuitos e controle de tenséo, definicdo dos ajustes sistémicos dos Compensadores Estaticos de Reativos (CER)
no tocante a estratégia de subtensdo, definicdo dos SEP necessarios para fazer face as perdas duplas e outras
contingéncias severas, ajustes das protecdes sistémicas, etc. A experiéncia da integracdo da interligacdo Acre-
Rondédnia serviu de fundamento para se mitigar eventuais problemas de natureza sistémica.

PALAVRAS-CHAVE

Suprimento a Manaus e Macapd, integracdo de sistemas isolados, modelagem dindmica, estabilidade
eletromecéanica, sistemas especiais de protecao.

1.0 - INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica as cidades de Manaus e Macapa é feito atualmente através de sistemas isolados
de concessdo da Eletrobras Eletronorte, Agentes de distribuicdo e outros Agentes de geracdo. Vérios estudos
foram realizados nas Ultimas décadas para incorporar estes sistemas isolados ao SIN. Em 2003, um estudo
desenvolvido pelo entdo CCPE (Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos)
concluiu pela atratividade da incorporac@o desses sistemas isolados da regido amazénica ao SIN. Estudos de
viabilidade técnico-econdmica concluiram, mais tarde, que a melhor alternativa de integracdo desses sistemas
isolados era a construgdo de um circuito duplo (CD), na mesma torre, na tensao de 500 kV ligando a UHE Tucurui
até a cidade de Manaus, formando o circuito Tucurui — Xingu — Jurupari — Oriximina — Silves — Lechuga em uma
extensao de 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. O
empreendimento, denominado de interligagdo Tucurui — Macapad — Manaus (TMM), foi divido em trés lotes,
envolvendo 18 bancos de capacitores série (BCS) fixos, com grau de compensacao médio de 70%, e 4 CER. O
presente trabalho apresentara os resultados dos estudos pré-operacionais para a configuracdo dos sistemas
Manaus e Macapa sem considerar eventuais atrasos nas obras internas a esses sistemas para permitir sua
integracdo ao SIN.

(*) Rua da Quitanda, n° 196 — 11° Andar, CEP 20.091-005, Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 2203-9476 — Fax: (+55 21) 2203-9476 — Email: ricardo.tenorio@ons.org.br
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2.0 - CARACTERISTICAS BASICAS DO EMPREENDIMENTO

A integracao dos sistemas isolados de Manaus e Macapd através de longas linhas de transmissao de 500 kV, com
graus de compensagao série e shunt elevados, em configuracéo radial e contando com a operacgéo de trés CER em
500 kV (SE Jurupari, Oriximina e Silves) e um CER na SE Macapa 230 kV, constitui um grande desafio em termos
de estudos de regime permanente, dinamico e de transitério eletromagnético; ndo sendo este Ultimo objeto do
presente trabalho. Salienta-se que a integracéo de novos sistemas isolados, via de regra, € um processo dificil e
desafiador. O recente caso da integragcdo do Acre-Rondénia ao SIN é um exemplo que ndo deve ser esquecido. Os
principais desafios estdo associados as dificuldades para obtencédo de dados confidveis dos sistemas elétricos e
modelos dos geradores e outros controladores, das caracteristicas dos geradores que serdo integrados com
relacéo aos requisitos dos Procedimentos de Rede do ONS, conhecimento das especificidades das redes isoladas
existentes, etc.

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas dos circuitos, reatores, bancos de capacitores série e
compensadores estaticos integrantes do empreendimento. A Figura 1 apresenta a interligagdo TMM em um
diagrama eletrogeografico e sua extensdo até atingir a SE Lechuga, na area metropolitana de Manaus. Esta
interligacao foi dividida em trés lotes, envolvendo 18 BCS fixos, com grau de compensagdo médio de 70%, e quatro
CER, sendo trés no sistema de 500 kV e um no sistema de 230 kV para atendimento a Macapa.

LOTEB
Jurupari- Oriximina
Jurupari - Laranjal
Laranjal - Macapa

Macapa

Laranjal .-
K

LOTEA
Tucurui - Xingu
Xingu - Jurupari

LOTEC
Oriximina - Silves
Silves - Lechuga
Oriximina V.Conde

Tucurui

Existente Futuro

Maraba

FIGURA 1 — Diagrama eletrogeografico mostrando a interligagdo TMM

Os parametros elétricos das linhas de transmissao de 500 e 230 kV sdo apresentados na Tabela 1, mostrada a
seguir.

Tabela 1 — Parametros das linhas de transmissdo de 500 e 230 kV da interligacdo TMM

LINHAS DE TRANSMISSAO CD 500 E 230 KV (F(f/g ()0(/00) (M?/gr) (F(f/; (ﬁ) (ME\,/Jé 5 (K';n)
Tucurui Il -Xingu C1/C2, 500 kV 2,142 | 9727 | 2350 | 0194 | 2,796 | 417,7 | 2650

Xingu - Jurupari C1/C2, 500 kV 1,006 | 9,008 | 2158 | 0,179 | 25582 | 3840 | 2440
Jurupari - Oriximina C1/C2, 500 KV 2,660 | 12,493 | 3151 | 0,248 | 3,639 | 5559 | 350,0
Oriximin-Silves C1/C2, 500 kV 3,169 | 12,323 | 2838 | 0241 | 3451 | 5342 | 3350
Silves-Lechuga C1/C2, 500 kV 2272 | 8501 | 186,6 | 0,167 | 2,348 | 3541 | 2240
Jurupari - Laranjal C1/C2, 230 kV 7,001 | 24304 | 179 | o887 6,103 | 306 | 1052
Laranjal - Macapa C1/C2, 230 kV 16,454 | 51,631 | 39,4 | 1,887 | 13,133 | 66,9 | 229,0

Nota: (%) na Base de 100 MVA / 500 ou 230 kV dependendo da tensdo nominal da linha

A Tabela 2 apresenta de forma resumida a compensacao de reativos em derivagdo e série da interligagdo TMM. Os
parques térmicos e as usinas hidrelétricas dos sistemas Macapa e Manaus consideradas nos estudos pré-
operacionais da interligacdo TMM s&o mostrados na Tabela 3.

As principais dificuldades para a obtencdo dos dados referentes aos sistemas isolados de Macapa e Manaus,
incluindo dados de geradores e modelos de reguladores de tensado, velocidade e estabilizadores, foram as
seguintes:
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« Dificuldade inicial para contato com os Agentes de geragéo visando a obteng&o dos dados dos geradores
e respectivos controladores, principalmente devido ao fato de que os mesmos operam atualmente em um
sistema isolado e nao tinham ainda relacionamento com o ONS;

e« Como apés a interligagdo somente irdo ficar em operagdo usinas a gas, a maioria dos Produtores
Independentes de Energia (PIE) estdo convertendo suas usinas, que hoje operam a 6leo, para gas para a
operagdo apls a interligacdo; desta forma alguns Agentes ainda ndo tém os ajustes finais dos
controladores das unidades geradoras.

Tabela 2 — Compensacdo de reativos da interligacdo TMM

SE Xingu SE Jurupari 500kV SE Oriximina 500kV SE Silves 500kV SE Lechuga 500kV | SE Laranjal 230kV | SE Macapa 230kV
2 RE LT 136 Mvar 2 RE LT 200 Mvar 2 RE LT 200 Mvar
2 RE LT 136 Mvar 2 RE LT 200 Mvar 2 RE LT 200 Mvar 2 RE LT 110 Mvar 2 RE LT 110 Mvar
1REBarra 136 Mvar | 2 RE Barra 136 Mvar 1RE Barra 200 Mvar 1RE Barra 200 Mvar [ 1REBarra200 Mvar| 2RELT25Mvar | 2RELT25Mvar
2 BCS 70% 1 CER (-200, +200)Mvar | 1 CER (-200, +300)Mvar | 1 CER (-200, +300)Mvar 4 BCS 35%
4 BCS 35 % 4BCS 35% 4BCS 35%

RE = reator em derivagdo, CER = compensador estatico de reativos, BCS = banco de capacitores série

Tabela 3 - Parques Térmicos e Usinas Hidrelétricas dos Sistemas Manaus e Macapa apés a interligacdo com o SIN

Usina N° de .Poténcia MVA 'Poténcia MW PG
unidades | Unidade | Total Unidade | Total
SISTEMA MANAUS
UHE Balbina 5 55,5 277,5 50 250 Eletrobras Amazonas Energia
UTE Jaraqui 23 4,45 102,35 3,282 75,486 Breitner
UTE Tambaqui 23 4,45 102,35 3,282 75,486 Breitner
UTE Manauara 5 21,35 106,75 17,076 85,38 Cia Energética Manauara
UTE Ponta Negra 5 21,35 106,75 17,076 85,38 Geradora de Energia do Amazonas
UTE Cristiano Rocha 5 21,35 106,75 17,076 85,38 RAESA
UTE Maud Bloco 3 2 75 150 55 110 Eletrobras Amazonas Energia
UTE Maua Bloco 4 6 20,795 124,77 15,75 94,5 Eletrobras Amazonas Energia
UTE Maua Bloco 4 4 20,795 83,18 15,75 63 Eletrobras Amazonas Energia
UTE Aparecida Bloco 1 2 58,59 117,18 49,8 99,6 Eletrobras Amazonas Energia
UTE Aparecida Bloco 2 2 71,18 142,36 45 90 Eletrobras Amazonas Energia
SISTEMA MACAPA
UHE Coaracy Nunes 1 e 2 2 25,3 50,6 24 48 Eletrobras Eletronorte
UHE Coaracy Nunes 3 1 30,4 30,4 30 30 Eletrobras Eletronorte
UTE Santana MD Wartsila 4 18,58 74,32 15,7% 62,8 Eletrobras Eletronorte
UTE Santana LM 2500 3 25,24 75,72 18 ¥ 54 Eletrobras Eletronorte

3.0 - ESTUDO DE MANOBRAS

A interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus estara sujeita a diversas perturbagfes ao longo dos seus quase
1800 km, desde contingéncias simples até contingéncias duplas que poderdo ocasionar a separagéo dos sistemas
Manaus e Macapé do SIN. Para dar cobertura as diversas condi¢g8es possiveis, foram definidos os procedimentos a
serem adotados para manobras dos circuitos de 500 e 230 kV da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus para as
diversas configuracdes possiveis pds-contingéncias, bem como para colocagdo em operacédo da interligacdo em
questéao.

3.1 Recomposicdo

A recomposi¢éo do tronco de 500 kV da SE Tucurui 2 até a SE Lechuga podera ser realizada desde que sejam
respeitadas as seguintes condi¢des:

» Sentido obrigatério de energizagdo a partir da SE 500 kV Tucurui Il. A recomposicéo a partir da SE 500 kV
Lechuga é proibida;

» Sincronizadas pelo menos 10 unidades geradoras ou 8 unidades geradoras + 1 compensador sincrono ou
5 unidades geradoras + 3 compensadores sincronos na UHE Tucurui;

e Tensédo na SE 500 kV Tucurui 2 igual ou inferior a 540 kV;

« Todos os BCS previamente bypassados;
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» Prévia energizacgao do(s) reator(es) no barramento do terminal emissor da LT a ser energizada;

« A tomada de carga sera iniciada preferencialmente na SE Manaus que recebera tenséo a partir da LT 230
kV Lechuga — Manaus e podera ser energizada desde que a tensdo na SE 230 kV Lechuga seja igual ou
inferior a 228 kV;

* A SE Macapa podera tomar carga apos receber tenséo a partir da energizacédo das LT 230 kV Jurupari —
Laranjal e Laranjal — Macapa, que s6 podera ser realizada com tensao igual ou inferior a 226 kV na SE
230 kV Jurupari e ap6s fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Jurupari — Oriximina;

e Os BCS de todas as LT s6 poderao entrar em operagdo apos o fechamento de paralelo com o sistema
Manaus;

« ApoOs tomada de carga em Manaus, podera ter inicio a energizacdo do segundo circuito do tronco de
500 kV Tucurui — Xingu — Jurupari — Oriximina — Silves — Lechuga, desde que haja folga para absor¢éo de
até 300 Mvar na UHE Tucurui.

3.2 Energizacao e Desenergizacdo

Para energizacéo e desenergizacao das LT em 230 kV e 500 kV foram definidas tensdes pré-manobra de forma a
atender os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS. Adicionalmente, devem ser atendidos os
seguintes condicionantes:
* O sentido normal de energizagdo da LT ser4 sempre a partir do terminal eletricamente mais proximo da
UHE Tucurui, ou seja, aquele de maior poténcia de curto-circuito. Analogamente, o sentido normal de
desenergizagao serd sempre a partir do terminal eletricamente mais distante da UHE Tucurui;
« BCS da LT sob manobra previamente bypassados.

Considerando o elevado grau de compensacao reativa da interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus e as condicdes
minimas indicadas para a UHE Tucurui, ndo foram verificadas maiores dificuldades para a realizagdo de manobras
de desenergizacdo e de energizagdo tanto para configuragfes de desligamento parcial quanto para recomposi¢ao
total da interligacéo

4.0 - ESTUDO DE CONTROLE DE TENSAO

» Para obtencao de niveis de tensdo adequados em seus barramentos, a interligagdo Tucurui — Macapa —
Manaus conta com 0s seguintes recursos para controle do perfil de tensao:

v'Unidades geradoras e Compensadores Sincronos da UHE Tucurui;

v/ Reatores shunt e Compensadores Estaticos apresentados na Tabela 2;

v/ Bancos de capacitores na SE 230 kV Lechuga — 4 x 55 Mvar;

v' LTC dos autotransformadores 500/230 kV da SE Jurupari — 2 x 450 MVA,;
v' LTC dos autotransformadores 500/230 kV da SE Lechuga — 3 x 600 MVA,;

* O ponto de valor mais alto de tensdo no tronco de 500 kV da interliga¢do Tucurui — Macapa — Manaus € o
barramento dos BCS Xingu, na LT Xingu — Jurupari, podendo haver dificuldade para atendimento do limite
maximo de 110% (550 kV) em cenarios de baixo carregamento na interligacdo associado a baixa geragao
na UHE Tucurui. Em caso de esgotamento de todos os recursos para controle de tensdo, deverdo ser
bypassados os proprios BCS Xingu, para eliminagéo da violagdo de tensdo nos mesmos;

« Todos os reatores de barra da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus apresentados na Tabela 2
poderdo permanecer ligados em qualquer cenario de carga e importacdo pelos sistemas Macapa e
Manaus;

* Os bancos de capacitores na SE 230 kV Lechuga poder&o estar em operagdo ou ndo, de acordo com a
necessidade de controle de tensdo do sistema Manaus;

+ E desejavel que os CER operem com poténcia reativa em torno de zero, salvo em condi¢des de
esgotamento de poténcia reativa na UHE Tucurui e/ou quando os demais recursos nao forem suficientes
para manter o perfil de tensdo da interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus dentro da faixa de operagao
normal;

« Em relacdo ao SIN, mais especificamente ao Sistema Norte e a interligagdo Norte/Sudeste, a entrada em
operagdo da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus ndo altera as diretrizes para controle de tenséo
vigentes.

5.0 - ESTUDO DE SINCRONISMO

Para analise da sincronizagdo dos sistemas Manaus e Macapa com o SIN, buscaram-se condi¢des de carga e
geracdo que maximizassem a defasagem angular entre os polos do disjuntor a ser fechado. Para formagdo dos
sistemas ilhados Manaus e Macapa, foi mantida a geragdo interna minima possivel, respeitando-se as
inflexibilidades das usinas térmicas e a carga total foi reduzida para manutencéo do equilibrio carga-geracéo das
respectivas ilhas.

Os estudos de fechamento de anel foram realizados tanto para a configuracdo de rede completa quanto para rede
alterada, uma vez que podera ser necessario manobrar as linhas de transmissédo quando outros elementos da rede
estiverem fora de operagdo. Para tanto, pesquisou-se a configuracdo mais critica, a qual contemplava a
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indisponibilidade de uma linha de transmissdo que maximizasse a defasagem angular entre os terminais da linha
de transmissdo cuja manobra esta sendo estudada.

A partir dos cenarios operativos supracitados, foram determinados os ajustes para os relés de verificacdo de
sincronismo apresentados nos subitens adiante, que garantirdo o atendimento aos Procedimentos de Rede do
ONS, que estabelece que as variagdes instantaneas de poténcia nas unidades geradoras no instante da manobra
sejam inferiores a 50% da poténcia nominal aparente das mesmas.

No sistema Manaus, os limites para o sincronismo desse sistema com o SIN estdo associados as unidades
geradoras da UTE Cristiano Rocha. No caso do sistema Macapd, os limites estdo associados aos geradores da
UTE Santana 2.

5.1 Rede de Recomposicao

Para a configuracdo em que esti energizado em vazio todo o tronco em 500 kV entre as SE Tucurui e Lechuga,
com os BCS bhypassados, o fechamento de paralelo com os sistemas Manaus e Macapa devera ser feito
respeitando-se as condi¢fes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Diretrizes para sincronizagdo dos sistemas Manaus e Macapa com o SIN

Ponto de Fechamento de AV méximo AF maximo AS MAXIMo Unidades Sincronizadas
Paralelo UTE C.Rocha | UTE Santana 2

TR 500/230 kV Lechuga 20% 0,20 Hz 20 graus 0 ou =2 Indiferente

Entre Jurupari e Macapa 20% 0,20 Hz 10 graus indiferente 0 ou =2

5.2 Perdas duplas de LT

Caso ocorra perda dupla em qualquer dos trechos da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus, o sincronismo do
SIN com os sistemas Manaus e Macapa podera ser realizado no proprio trecho, respeitando-se as condi¢des
apresentadas na Tabela 5. Neste caso, os BCS dos circuitos que ndo estdo sob manobra foram considerados em
operagéo, o que resulta em maiores impactos e conduz a maiores restricdes nos ajustes para fechamento.

Tabela 5 — Diretrizes para sincronizacdo dos sistemas Manaus e Macapa com o SIN em caso de perda dupla

Ponto de Fechamento de AV maximo AF maximo AS Maximo Unidades Sincronizadas
Paralelo UTE C.Rocha UTE Santana 2
EntreTucurui e Jurupari 0 ou 22 0 ou 22
Entre Jurupari e Lechuga 20% 0,20 Hz 10 graus Oou=2 Indiferente
Entre Jurupari e Macapa indiferente 0ou =2

6.0 - ESTUDO DE DESEMPENHO DINAMICO

As simulag@es e andlises realizadas para avaliagdo da estabilidade eletromecanica da interligagdo TMM tém como
premissas os critérios estabelecidos no submaddulo 23.3 dos Procedimento de Rede do ONS.

Antes do inicio dos estudos de estabilidade eletromecanica foi feita uma modelagem detalhada de todos os
equipamentos responsaveis pelo desempenho dinamico do sistema, a partir de dados informados pelos Agentes
envolvidos. Foram modelados os quatro CER das redes de 500 e 230 kV da interligag&do, assim como os geradores
e seus respectivos controladores (reguladores de tenséo, velocidade e estabilizadores), dos sistemas Manaus e
Macapa que irdo ficar em operagdo apos a interligagdo com o SIN.

Foi definida uma lista de contingéncias duplas e simples nos sistemas de transmissdo de 500 e 230 kV da
interligacdo TMM e também no sistema Manaus 230 kV, que fardo parte da Rede Basica.

Os sistemas Manaus e Macapa atualmente tém grande parte da carga atendida por usinas a 6leo que, conforme
planejado, irdo sair de operacdo paulatinamente apds a interligacdo. Para o sistema Manaus, por exemplo, em
carga pesada, a saida de operacdo dessas usinas representa cerca de 50% do atendimento da carga da area.
Desta forma, os cendrios de intercAmbio analisados s&do de importacdo e, sendo assim, todas as contingéncias
duplas nas redes de 500 e 230 kV da interligacdo TMM provocam a atuacdo do Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC) em Manaus e Macapa ou somente em uma delas, dependendo do trecho onde houver a
contingéncia dupla.

A perda dupla da LT 500 kV Xingu - Jurupari (trecho inicial da interligacéo) resulta na formacao de uma ilha elétrica
dos sistemas Manaus e Macapa. Conforme mencionado, neste caso ha a atuacdo do ERAC em ambos os
sistemas, e a ilha formada é estavel. Para as contingéncias simples no tronco de transmissdo, em face do baixo
carregamento do mesmo, ndo houve qualquer problema de estabilidade.

As contingéncias duplas na rede de 230 kV de Manaus sao bastante severas do ponto de vista de carregamento de
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circuitos pos-contingéncia, uma vez que a rede entre as SE Manaus e Maua 3 é fechada em anel através de uma
rede de 69 kV, consequentemente com baixa capacidade de transmissdo. Para todas as contingéncias duplas
analisadas ha sobrecargas em linhas de transmissdo de 69 kV, em alguns casos chegando até cerca de 70% do
carregamento nominal e também nos transformadores 230/69 kV da SE Manaus. Em todos os casos, as
sobrecargas podem ser eliminadas através de cortes de carga nas subestacdes terminais dos circuitos em
sobrecarga, através de esquemas de corte de carga locais. Da mesma forma que para a interligagdo TMM n&o
houve qualquer problema de estabilidade para contingéncias simples no sistema Manaus 230 kV.

Para a contingéncia dupla da LT 230 kV Jurupari - Laranjal, apesar da atuagéo correta do ERAC, foi observada a
perda de sincronismo das unidades geradoras da UHE Coaracy Nunes no sistema Macapa para casos onde 0
somatorio do fluxo de poténcia ativa nos dois circuitos era superior a 100 MW pré-contingéncia. A perda dupla do
circuito Jurupari - Laranjal, associado a perda de sincronismo dessas unidades geradoras usina provocard um
blecaute no sistema Macapa. De forma a evitar tais problemas, foi proposto um Sistema Especial de Protecédo
(SEP), que ira cortar imediatamente todas as cargas conectadas a SE Laranjal na perda dupla da LT 230 kV
Jurupari — Laranjal, caso o somatorio do fluxo de poténcia ativa nos dois circuitos pré-contingéncia seja superior a
100 MW.

Para o correto desempenho do sistema para as contingéncias analisadas também foi recomendado o ajuste da
estratégia de bloqueio por subtensdo dos quatro CER da interligacdo TMM, conforme a Tabela 6 abaixo, onde as
tensdes apresentadas sdo valores minimos das tensdes fase-neutro e fase-fase, para melhor seletividade na
atuacgdo da estratégia:

Tabela 6 — Estratégia de subtensédo dos CER

Equipamento Acéo Ajuste de Tensdo | Temporizagdo
Bloqueio < 0,60 pu 5ms
CER de Jurupari, Oriximina e Silves
Desbloqueio = 0,70 pu 150 ms
Bloqueio < 0,65 pu 5ms
CER de Macapa
Desbloqueio 20,75 pu 150 ms

7.0 - ESTUDO DE DETERMINAGAO DE LIMITES DE TRANSMISSAO

Os limites de intercambio entre os sistemas Manaus e Macapa e o SIN serdo impostos pelas proprias
caracteristicas dos sistemas. De fato, conforme abordado anteriormente, para fazer frente a eventuais perdas
duplas na interligacdo TMM — contingéncia que ndo pode ser desprezada — faz-se necessario manter geracao
sincronizada internamente aos sistemas Manaus e Macapa.

Na pratica a importacdo de energia do SIN estara limitada a cerca de 50% da carga dos sistemas Manaus e
Macapa. A outra metade da carga devera ser suprida localmente, através da geracdo interna disponivel. Essa
providéncia garante um desempenho dindmico adequado para esses sistemas, com atuacgdo satisfatéria do ERAC
apos a separacao do SIN, quando de contingéncias duplas ou simples com indisponibilidade na interligagdo TMM.

Para os cenarios examinados, por exemplo, a importacdo maxima do sistema Manaus sera de cerca de 700 MW,
valor bastante inferior ao limite de estabilidade para perdas simples na interligacdo TMM.

8.0 - ESTUDO DE SUPERAGCAO DE DISJUNTORES

Com a configuracdo atual do sistema Manaus, isto é, considerando os barramentos de Maua e Manaus 69 kV
segregados, e com a integracao dos sistemas Manaus e Macapa ao SIN, foi detectada apenas um disjuntor de 69
kV da SE Santana em estado de alerta por corrente de curto-circuito simétrica. Apesar de nenhuma instalagao ter
apresentado superacgéo de disjuntor, algumas instalacdes tiveram evolugado significativa dos niveis de curto-circuito.
Para as quarenta e quatro instalacdes que apresentaram variagdo percentual de nivel de curto-circuito de +10%, o
ONS recomendou que os Agentes concessionarios destas instala¢des verificassem os ajustes de suas protecoes.

Caso venha a ser necessério o fechamento dos barramentos de 69 kV das SE Maua e Manaus, o0 montante de
disjuntores superados no sistema Manaus chegaria a sessenta e trés unidades, o que demandaria um grande
esforgco de engenharia e financeiro para substitui-los.
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9.0 - SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTECAO E AJUSTES DAS PROTEGCOES SISTEMICAS

9.1 SEP - Esquema de corte de carga na SE Laranjal quando da contingéncia dupla da LT 230 kV Jurupari -
Laranjal

Nas simulagfes realizadas nos estudos pré-operacionais foi observado que as unidades geradoras 1 e 2 da UHE
Coaracy Nunes perdem sincronismo na contingéncia dupla da LT 230 kV Jurupari - Laranjal, quando o somatério
dos fluxos de poténcia ativa nos dois circuitos antes da contingéncia é superior a 100 MW, indicando a
necessidade de implantacdo de um SEP para corte total das cargas conectadas a SE Laranjal, quando dessa
contingéncia dupla

A rede elétrica da Area Macapa esta sendo revista no ambito dos estudos do segundo quadrimestre de 2013.

Dessa forma, a real necessidade de implantacdo de um SEP para corte das cargas conectadas a SE Laranjal,
guando de contingéncia dupla, sera reavaliada to logo essa rede esteja definida.

9.2 Ajustes das Protecdes Sistémicas

9.2.1 Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC)

Na secdo 6.0 foram apresentados as principais conclusBes obtidas a partir das simulagfes dindmicas das
contingéncias duplas dos troncos de 230 e 500 kV na interligacdo TMM que provocam o ilhamento das Areas de
Manaus e/ou Macapa. Para essas contingéncias foi dimensionado um ERAC, de forma a reestabelecer o equilibrio
carga versus geragdo e atender, mesmo que parcialmente, parte da carga dessas areas através da formacéo de
ilhas elétricas dinamicamente estaveis.

Para o dimensionamento do ERAC foram considerados os ajustes das protecdes de sub e sobrefrequéncia das
unidades geradoras, conforme informagdes prestadas pelos Agentes de geracdo da area, de forma que néo
houvesse desligamento das mesmas devido a atuagdo dessas protecoes.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os ajustes do ERAC proposto. Esses ajustes foram utilizados em todas as
simulacdoes desse trabalho e apresentou desempenho dindmico satisfatério, apesar da severidade das
contingéncias.

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes para verificar a adequac&o dos ajustes propostos do ERAC da Area
Manaus em cendrios com importagdo da area variando de importagdo nula a 50% de importagdo. Os resultados
das simulacBes mostram que os ajustes propostos para o ERAC apresentam desempenho adequado para os
diversos valores de intercambio das areas Manaus e Macapa.

9.2.2 Protecdo de Sobretenséo Instantdnea e Temporizada

Considerando os resultados dos estudos de energizagcdo de linhas, bem como os ajustes das protecdes de
sobretensdo atualmente implantados nas linhas existentes, foram propostos ajustes para as prote¢6es das linhas
de 500 e 230 kV da interligagdo Tucurui — Macapéa - Manaus. Os ajustes propostos para o sistema de 500 kV entre
Tucurui ll-Lechuga sdo mostrados na Tabela 9. Também foram propostos ajustes para os sistemas de 230 kV de
Manaus e Macapa [2].

Tabela 7 — Janela de medicdo de taxas de variacdo de frequéncia do ERAC

Area Janela de medicao da taxa de variagdo de frequéncia
Manaus
Macapa De 59,7 Hza 59,2 Hz
Interligacao




Tabela 8 — Ajustes do ERAC

< Agente envolvido na - Taxa Frequéncia de o
Area carga cortada Estagio (Hzs) retaguarda (Hz) SR COCETE)
1° 1,00 58,3 12
20 2,00 58,1 12
Manaus Eletrobras Amazonas S
Energia 3 2,50 57,9 12
40 5,50 57,7 12
50 7,00 57,5 12
1° 0,50 58,3 11
Eletrobras Eletronorte, 2° 1,00 58,1 11
Macapa Centrais Elétricas do 30 2,00 57,9 11
Amapa (CEA) 4 4,00 577 11
50 6,00 57,5 11
1° 0,50 58,3 11
20 1,00 58,1 11
N CELPA e Amazonas
Interligacéo . 3° 2,00 57,9 11
Energia
40 4,00 57,7 11
50 6,00 57,5 11

Tabela 9 — Ajustes dos relés de sobretenséo do sistema de 500 kV (instantdneo/temporizado)

Term. Circuito 1 Circuito 2 Term. Circuito 1 Circuito 2
LT 500 KV 1 Vinst/Vtemp | Tinst/Ttemp|Vinst/Vtemp|Tinst/Ttemp 2 Vinst/Vtemp |Tinst/Ttemp|Vinst/Vtemp | Tinst/Ttemp
(%) (s) (%) (s) (%) (s) (%) (s)

TUCII-XGU [ TUC I 147/131 0,0/3,5 147/131 0,0/4,5 XGU 145/131 0,0/3,5 145/131 0,0/4,5
XGU-JUR | XGU 145/131 0,0/3,0 145/131 0,0/4,0 JUR 145/131 0,0/3,0 145/131 0,0/4,0
JUR-ORI JUR 145/131 0,0/2,5 145/131 0,0/3,5 ORI 145/131 0,0/2,5 145/131 0,0/3,5
ORI-SIL ORI 145/131 0,0/3,0 145/131 0,0/4,0 SIL 145/131 0,0/3,0 145/131 0,0/4,0
SIL-LEC SIL 145/131 0,0/2,5 145/131 0,0/3,5 LEC 145/131 0,0/2,5 145/131 0,0/3,5

10.0 - CONCLUSAO

Os estudos pré-operacionais para a integracdo dos sistemas isolados de Manaus e Macapa mostraram-se
complexos e desafiadores. No inicio desses estudos, o ONS enfrentou alguns problemas para a obtencao de
dados dos Agentes de transmissdo e geragcdo, em um ambiente ainda novo para alguns desses Agentes. Além
disso, a conversdao de muitos PIE de 6leo combustivel para gas natural em Manaus atrasou a definicdo de
modelos dindmicos desses geradores.

O fato dessa interligacdo possuir 18 BCS e 4 CER, além de sua vasta extensdo, fez com que os estudos se
tornassem dificeis notadamente nas condi¢des de ilhamento. Para que as ilhas elétricas resultantes das perdas
duplas fossem estaveis, foi definido um ERAC de atuacgdo rapida, com 5 estagios e baseado em taxa de variagdo
de frequéncia e frequéncia absoluta de retarguarda. Além disso, como resultado dos estudos pré-operacionais
foram definidos os ajustes das protecdes sistémicas, os ajuste sistémicos dos CER, os pré-requisitos para
sincronismo, as diretrizes para controle de tenséo e energizagdo/desenergizacdo de circuitos.

Por fim, cabe salientar que o presente trabalho abordou a interligacdo TMM considerando que todas as obras
internas estruturais aos sistemas Manaus e Macapa estardo comissionadas na data de entrada em operagéo

desta interligagdo. Importante também salientar que a experiéncia da interligacdo Acre-Ronddnia foi levada em
consideracéo nesses estudos de integracéo da interligacdo TMM.
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