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RESUMO

Desde janeiro de 2013 o sistema de suprimento aos estados do Acre e Ronddnia conta com dois circuitos 230 kV
entre as subestacdes de Jauru até Rio Branco, com a estagdo conversora Back-to-Back e o transformador 525/230
kV. A entrada em operacgéo do 1° Bipolo, associada a um numero reduzido de unidades geradoras no Complexo do
Rio Madeira sem o Master Control, agrega uma complexidade ainda maior para a operagdo deste sistema. Este
informe apresenta as solugdes operativas para a maximizagdo da geracéo hidraulica e exportagdo para o sistema
Sudeste, mantendo a confiabilidade do suprimento aos estados do Acre e Ronddnia.

PALAVRAS-CHAVE

Back-to-Back, Bipolo CC, Seguranca Elétrica, Acre — Rondénia (AC/RO)

1.0 - INTRODUCAO

O ano de 2012 foi caracterizado pelo inicio da integracdo do Complexo de Geracdo do Rio Madeira ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) e a conex&o do Back-to-Back e do transformador 500/230 kVV em paralelo no sistema do
Acre e Rondonia.

A entrada em operacdo do segundo circuito de 230 kV do sistema AC/RO, associados aos empreendimentos
anteriormente mencionados, agregou seguranga operativa para a area e permitiu em conjunto com as geracdes
das UHE Samuel, Rondon II, UTE Termonorte || e UHE Santo Antbnio exportar energia para o SIN de acordo com
a politica energética vigente a época. Por questdes de licenciamento ambiental, o 3° circ uito de 230 kV entre as
subestacfes de Jauru e Porto Velho esta previsto para o ano de 2014, quando sera possivel contar com o sistema
de transmissé@o em 230 kV planejado para essa regido.

Nos estudos preliminares a expectativa era de que na configuragédo de dois circuitos de 230 kV, com a presenca da
estacdo conversora Back-to-Back sem o transformador provisério na area AC/RO, o despacho da UTE
Termonorte Il ndo fosse necessario, pois, devido ao reforco da rede de 230 kV escoando elevada poténcia das
UHE Santo Antbnio, previa-se que o desempenho da regido ficasse dentro dos critérios estabelecidos nos
Procedimentos de Rede. No entanto, com a evolugao dos estudos, verificou-se que a auséncia da UTE
Termonorte Il trazia graves consequéncias para uma das principais contingéncias da area, a perda dupla dos
circuitos de 230 kV entre as subestac¢des de Jauru e Vilhena. Logo, de forma a compensar em parte a auséncia da
UTE Termonorte I, optou-se pela permanéncia do transformador provisorio em paralelo com a estagdo conversora
Back-to-Back. Ressalta-se que desde dezembro de 2012 a politica energética que vem sendo praticada pelo ONS
considera a exportacdo de energia do sistema AC/RO para o SIN, e assim, mesmo na configuragdo com o
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transformador provisério em paralelo com a estacdo conversora Back-to-Back a UTE Termonorte Il vem sendo
necessaria.

Para o segundo semestre do ano de 2013 esta prevista a entrada em operagdo do sistema de transmissdo CCAT
associado ao 1° Bipolo. Em funcédo do ndmero reduzido de unidades geradoras no Complexo de Geracao do Rio
Madeira, sé sera possivel iniciar a integracdo deste sistema considerando a operagdo monopolar com retorno
metalico, com apenas um filtro de 263 Mvar na subestagao de 500 kV Coletora Porto Velho, sem o Back-to-Back.
Nesta fase incial, visando agregar maior seguran¢a, a configuracdo preferencial considera o o transformador
525/230 kV em operacdo. Observa-se que o0 atraso da entrada em operacdo dos equipamentos que fazem a
coordenacao do envio de informacdes de geracdo das usinas com o elo de corrente continua (Generation System
Coordinator - GSC), traz uma dificuldade operativa ainda maior para o periodo inicial da integracéo deste sistema
transmissdo de Corrente Continua de Alta Tensdo (CCAT).

A configuracéo final do sistema em CCAT, associado as usinas de Jirau e Santo Andnio, consistird de 2 bipolos de
corrente continua, + 600 KV, (2x3150 MW), entre as subestagfes de 500 kV Coletora Porto Velho (Rondbnia) e
Araraquara (Sao Paulo), com uma extensdo aproximada de 2.375 km, e uma estagdo conversora Back-to-Back
CCC com 2 blocos de 400 MW, conectada a SE Porto Velho 230 kV (Rond6nia).
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FIGURA 1 - Localizagao geografica do sistema de escoamento do Complexo do Madeira

Na FIGURA 1 é apresentada a localizacdo geografica do sistema de escoamento das Complexo Gerador do Rio
Madeira.

Nesse artigo serdo apresentadas as alternativas e solugdes encontradas para para permitir a entrada em operagéo
do Back-to-Back, transformador 500/230 kV e 1° bipolo com dois circuitos entre as subestagées de 230 kV Jauru e
Porto Velho no sistema AC/RO com um nimero reduzido de unidades geradoras do Complexo Gerador do Rio
Madeira. Serdo mostradas também as simulagdes e andlises efetuadas para as contingéncias mais severas.

2.0 - CONEXAO DO BACK-TO-BACK E TRANSFORMADOR 500/230 KV NO SISTEMA ACRE — RONDONIA

A entrada em operacdo da estacdo conversora Back-to-Back agregou seguranga operativa para o sistema Acre/
Rond6nia permitindo uma maior exploragdo de energia disponivel na UHE Santo Antdnio. Porém, as analises
inidicaram que o sistema ndo apresentava desempenho satisfatdrio para as situagdes de perda dupla dos circuitos
de 230 kV entre Jauru e Vilhena, circuitos esses que compartilham as mesmas estruturas. O principal problema
associado era degradacgdo das tensdes com um numero reduzido de maquinas em fungéo da ocorréncia de uma
possivel falha de comutagéo na estagao conversora Back-to-Back, pois transitoriamente as cargas da area ficariam
sendo atendidas somente pelas unidades geradoras de Samuel e Rondon Il, que ndo sdo suficientes para o
suprimento da demanda da area.
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Dessa forma, foi necessario definir um ndmero minimo de unidades sincronizadas no sistema AC/RO que
garantisse um adequado nivel de curto — circuito, proporcionando um desempenho adequado. No entanto, em
determinados periodos do ano néo é viavel a sincronizagdo de um elevado nimero de maquinas hidraulicas e teria
gue se contar com o despacho da UTE Termonorte Il. Assim, como solucao técnica foi considerada a utilizagdo do
transformador provisério operando em paralelo com um dos blocos do Back-to-Back, permitindo que a UHE Santo
Antonio ficasse conectada de forma sincrona ao sistema AC/RO, agregando ao sistema inércia, capacidade de
geracao/absorcédo de poténcia reativa e as respectivas contribuicdes para o nivel de curto-circuito e propiciando ao
sistema de 230 kV um desempenho adequado, inclusive minimizando os riscos de falha de comutacdo em faltas
remotas a estagdo conversora.

Na FIGURA 2 é mostrado o diagrama unifilar dessa configuragao.
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FIGURA 2 — Diagrama Unifilar do sistema Acre — Rond6énia —-RETIRAR BIPOLO

Face ao ineditismo da conexdo em paralelo do transformador 525/230 kV e da estacdo conversora Back-to-Back,
diversos estudos complementares foram realizados utilizando o programa PSCAD. A FIGURA 3 ilustra o resultado
da contingéncia dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena, utilizando os programas ANATEM e PSCAD, com um nimero
reduzido de unidades hidraulicas na area, sem o transformador provisério considerando uma possivel falha de
comutacdo na estagcdo conversora Back-to-Back. Nesta situacdo, observa-se transitoriamente subtensdes da
ordem de 40%, pois toda a demanda do sistema AC/RO ficaria sendo atendida somente pelas unidades geradoras
de Samuel e Rondon Il, o que remete a um elevado risco de perda de carga.
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FIGURA 3 — Perda Dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena

A FIGURA 4, ilustra o resultado da contingéncia dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena com a conexd@o do
transformador 500/230 kV em paralelo com o Back-to-Back, utilizando os programas ANATEM e PSCAD, que
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consiste em uma solugdo adequada para a operagdo segura da area AC/RO, garantindo maior confiabilidade ao
atendimento as cargas.
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FIGURA 4 — Perda Dupla da LT 230 kV Jauru-Vilhena

3.0 - ALTERNATIVAS PARA OPERAGAO DO 1° BIPOLO

Para 0 ano de 2013 esta prevista a entrada em operacgédo do sistema de transmissdo CCAT associado ao 1° Bipolo
em operag¢do monopolar com apenas um filtro de 263 Mvar. Nesta configuragdo, devido as solicitagdes harmdnicas,
a maxima transferéncia de poténcia pelo bipolo ficara limitada a 700 MW. O Back-to-Back devera ser desligado,
juntamente com os seus filtros, reduzindo os risco de auto-excitagdo para as unidade geradoras do Complexo do
Rio Madeira. Em relagdo ao transformador 525/230 kV foram definidas duas estratégias operativas, de forma a
garantir a confiabilidade do suprimento aos estados do Acre e Rondbnia.

A primeira estratégia considera a operacao do sistema AC/RO isolado do Complexo de Geracédo do Rio Madeira,
ou seja, com o transformador 525/230 kV desligado. A segunda estratégia mantém o tranformador 525/230 kV —
465 MVA em paralelo com o elo de corrente continua, permitindo exportar parte do excedente de energia do 1°
bipolo, que estara limitado nesta configuragdo a 700 MW, para o sistema Acre/ Ronddnia. Deve-se registrar que a
configuragdo com o transformador provisorio em operacéo serd aquela indicada como preferncial nesta fase incial,
pois agrega seguranca a operacao do sistema. Na FIGURA 6 sdo apresentados os diagramas unifilares dessas

duas configuracgées.

Jirau Jirau
SantoAnténio (~ M SantoAnténio ~ M

Jauru

SIN SIN

* Sao Paulo \M Sao Paula

FIGURA 6 — Configuracdes operativas para a operagdo do 1° Bipolo

3.1 Operacéo radializada do sistema AC/RO

Esta secdo apresenta o desempenho do sistema considerando a operacgéo radializada do sistema AC/RO. Embora
esta ndo seja a configuracdo preferencial para a operagdo, pode ser necessdria a sua adogdo na hipotese de
indisponibilidade do transformador provisério ou quando da necessidade de operar com esse equipamento
desligado para atendimento a alguma condicéo operativa especifica.



5

Na configuragdo radializada o sistema AC/RO sera importador de energia a partir da interligacdo 230 kV com o
Mato Grosso, podendo-se atingir um recebimento (RACRO) de até 200 MW. Nesse cenario, a perda dupla de
circuitos de 230 kV entre as subestagbes de Jauru e Vilhena podera provocar a atuacdo de até 5 estagios do
ERAC. Ressalta-se que os demais requisitos para garantir a confiabilidade do atendimento aos consumidores dos
estados do Acre/Ronddnia estardo preservados.

Com relagdo aos disturbios no sistema CCAT, em caso de bloqueio do pélo, as usinas de Santo Anténio e Jirau
sofrerdo uma rejeicao total de carga, sendo necessarias a¢des para evitar as mesmas nédo fiquem expostas ao filtro
do bipolo, evitando os riscos de auto-excitagdo. No caso de uma possivel falha de comutacdo na estacédo
conversora de 500 kV de Araraquara 2 foi observada uma sobrefrequéncia elevada, porém inferior a 66 Hz,
conforme ilustrado na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — Frequéncia nas unidades geradoras das UHEs Santo Antbnio e Jirau

3.2 Operacao interligada - Sistema de CCAT em paralelo com Transformador 525/230 kV

Nesta fase inicial de operacédo do bipolo 1, sem GSC e com nimero reduzido de unidades geradoras nas UHEs
Santo Antbnio e Jirau, a operacado interligada do sistema AC/RO a essas usinas através do transformador
provisério sera a configuracéo preferencial. Em caso de bloqueio do polo, a poténcia que estava sendo transmitida
pelo sistema CCAT seré injetada no sistema AC/RO através do transformador 525/230 kV, provocando a perda de
sincronismo das unidades geradoras desse sistema com o restante do SIN e, consequentemente, a abertura do
tronco de 230 kV por atuacao da Protecdo de Perda de Sincronismo (PPS) instalada na subestacao 230 kV de Ji-
Parana.

Para evitar tais consequencéncias foi necessario implantar um Sistema Especial de Protecdo (SEP) que no
bloqueio do polo e apés a confirmacéo do sinal de abertura dos filtros, promove o desligamento do transformador
525/230 kV e dos circuitos de conexdo das usinas de Santo Antbénio e Jirau, impedindo a injecdo de poténcia no
sistema de 230 kV do Acre e Rondonia. O resultado desta acéo é apresentado na FIGURA 8.
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Este evento de bloqueio do polo seguido da atuagédo do SEP de abertura do transformador 525/230 kV, provoca um
déficit de geragdo na area AC/RO, que é suprido transitoriamente por meio da interligagdo com o sistema Mato
Grosso. Para que a abertura do transformador provisério ndo provoque a perda de sincronismo entre as usinas do
Acre/Rondbnia e o restante do SIN, e consequentemente a atuacéo da PPS instalada na subestag&o 230 kV de Ji-
Parana, foi necessario criar uma relagdo entre fluxo no transformador 525/230 kV e o intercambio do sistema
Acre/Ronddnia (FACRO). Assim foi definida uma regido de seguranca para suportar o bloqueio do polo, seguido da
abertura do transformador provisério, conforme apresentado NA FIGURA 9.
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FIGURA 9 — Regido de Seguranca para o bloqueio do pélo

No disturbio de falha de comutacéo na estacéo inversora de Araraquara 2, a poténcia transmitida pelo polo sera
transitoriamente injetada pelas usinas de Santo Antdnio/Jirau no sistema AC/RO, podendo levar suas unidades
geradoras a perda de sincronismo com o SIN, dependendo da ordem de poténcia no polo e do fluxo nos circuitos
de 230 kV. De modo a evitar a abertura do tronco de 230 kV seria necessario limitar a ordem de poténcia no 1°
bipolo em funcéo do fluxo na LT 230 kV Samuel-Ariquemes, definida por uma regido de seguranca ilustrada na
FIGURA 10.
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FIGURA 10 — Regido de Seguranca para falha de comutagéo

Observa-se pela figura acima que, para garantir a estabilidade do sistema quando de falha de comutacéo na
estacdo conversora da subestacdo 500 kV de Araraquara 2, seria imposta uma severa restricdo ao fluxo na LT
Samuel-Ariguemes e, consequentemente, ao parque gerador de Santo Antdnio e Jirau e das usinas de Samuel e
Termonorte. Assim, considerou-se a possibilidade de separagéo do sistema AC/RO, para este evento , dado que as
consequéncias desse disturbio serdo contornadas pela atuacéo da PPS que provocara a separacéo do sistema que
se estabilizara em condi¢bes aceitaveis de tensédo e frequéncia.

Outro evento com consequéncias severas para o sistema Acre e Rondénia é a perda de ilha de geracdo da UHE
Santo Anténio ou da UHE Jirau. No evento de perda de ilha de geracdo em Santo Antdnio/Jirau ou abertura do
circuito simples de conexdo da Casa de Forca da Margem Esquerda de Santo AntOnio, a poténcia perdida é
transitoriamente injetada por meio da interligagdo com o sistema Mato Grosso no sistema AC/RO, podendo levar as
unidades geradoras da area a perda de sincronismo, dependendo do nivel praticado de intercAmbio. Assim, foi
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definida outra regido de seguranca, que parametriza a geragdo da ilha de Santo Anténio/Jirau com o fluxo na
interligacdo (FACRO) conforme mostrada na FIGURA 11.
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FIGURA 11 — Regiao de Seguranga para o blogueio do polo

Tendo em vista o exposto, a operacdo do bipolo na configuracdo interligada requer a operagdo respeitando-se as
duas regifes de seguranca definidas nas FIGURAS 9 e 11, bem como a implantacdo do SEP de abertura do
transformador provisério que no bloqueio do polo promove a abertura do transformador provisério e das linhas de
conexdo das usinas de Santo Antonio e Jirau.

4.0 - CONCLUSAO

A partir da entrada em operagdo do 2°circuito em 230 kV entre as subestacdes de Jauru e Porto Velho, e na
auséncia da UTE Termonorte I, o transformador provisério em operacao paralela & Estacdo Conversora Back-to-
Back consiste em uma solugdo adequada para a operacao segura da area ACRO, garantindo maior confiabilidade
ao atendimento as cargas e melhor desempenho do sistema em regime normal e em situagdes de contingéncias,
especialmente nos periodos onde nédo se pode contar com um grande namero de maquinas nas usinas hidraulicas
da area. Essa alternativa, apds a entrada em operagdo do 1° bipolo continua sendo recomendavel, em face da
operagdo com numero reduzido de unidades geradoras no Complexo Gerador do Rio Madeira e sem a presenca
do Master Control e GSCs associados.

Tendo em vista, as restricdes do tronco de 230 kV do sistema Acre/Ronddnia e a necessidade de disponibilizar o
guanto antes a geracdo das UHE Santo Ant6nio e Jirau para o SIN, o 1° bipolo do sistema de transmisséo em
correte continua devera operar inicialmente em configuragdo monopolar com retorno metalico (utilizando o circuito
do outro polo como retorno) com ordens de poténcia de até 700 MW, desligando-se a estagdo conversora Back-to-
Back e utilizando-se apenas um filtro de 263 Mvar. Face a necessidade de compatibilizar a geracdo de poténcia
reativa do filtro do bipolo (263 Mvar) com a capacidade de absorcédo de poténcia reativa das unidades geradoras,
deverao ser considerados um nimero minimo de 12 unidades geradoras no complexo gerador do Madeira.

Nesta fase inicial de operag&o do 1° bipolo, sem GSC e com nimero reduzido de unidades geradoras nas UHE
Santo Antdnio e Jirau, a operacéo interligada do sistema Acre/Ronddnia a essas usinas através do transformador
provisdrio serd a configuragdo preferencial. Na hipotese de indisponibilidade do transformador provisério, ou
havendo necessidade de operar com esse equipamento desligado para atendimento a alguma condi¢éo
especifica, devera ser sincronizado um nimero maior de maquinas nas usinas, especialmente na margem direita
da UHE Santo Antdnio.
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