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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados @studo do desempenho do subsistema AC-RO no petiad
abril de 2011 a marco de 2013. Para isso sdoaddiz dados provenientes do Sistema Nacional deciedi
Fasorial Sincronizada na Baixa Tensdo em duas agend de analise. Na primeira é analisado o histde
ocorréncias levando em conta o quantitativo de réocras, o0 montante de carga interrompida e o ted®o
operacao ilhada. Na segunda avalia-se o desempmbn&imico, relacionado as oscilacdes eletromecarmicas
comportamento da frequéncia em ocorréncias de éhton Os resultados mostram uma melhoria expres&va
desempenho no periodo de estudo, diretamente adac&ientrada em operacdo comercial de unidadesiBa
Santo Antdnio e de reforcos na rede de transmesad30kV.
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1.0 - INTRODUCAO

A estrutura béasica de um Sistema de Medigao FaSirneronizada $ynchronized Phasor Measurement System
SPMS) é constituida de Unidades de Medicdo Fas@fbhsor Measurement Unit PMU), sistema de
sincronizacdo temporal, canais de comunicacdo edbtrador de Dados Fasoriah@sor Data Concentrator —
PDC). Os ganhos dos SPMS em relacéo aos sistemas SE3ipervisory Control and Data Acquisitjpastao
na obtencdo direta de grandezas elétricas na fdenfasores (moédulo e angulo) sincronizados no temapa de
aquisicdo elevada e armazenamento centralizadaadass fasoriais (1). O emprego desta tecnologiaiper
monitorar, em tempo real, o desempenho dindmicsistemas elétricos, constituindo-se em uma imptatan
ferramenta para analise em regime normal de operage transitérios eletromecanicos, aspectos abosdno
presente trabalho.

O objetivo geral deste informe técnico é descr@geresultados de um estudo de avaliacdo do desbmjuien
subsistema Acre-Rondo6nia (AC-RO), parte integrdot&istema Interligado Nacional (SIN), sob doiseasps. O
primeiro aborda o histérico de ocorréncias ao lothgalois anos, sendo analisados o quantitativadeéncias, o
montante de carga interrompida e o tempo de pemc@né&lo subsistema na condigdo de operacéo illf@ada.
segundo aborda as caracteristicas dinamicas doistmba, avaliando oscilagBes eletromecéanicas e o
comportamento da frequéncia em situacbes de ilh@menestudo utiliza dados do Sistema Nacional editéio
Fasorial Sincronizada em Baixa Tensao (SPMS MedHa%¢, implementado por pesquisadores da Univelsida
Federal de Santa Catarina — UFSC.

(*)LabPLan - EEL - CTC - UFSC - Campus UniversitalCEP 88040-900. Floriandpolis, SC — Brasil
Tel: +55 (48) 3721 — 9731/9933 — Email: paulose@gmail.com.br
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O subsistema AC-RO tem ganhado importancia dewidoceescentes investimentos destinados a escoargia
produzida pelas usinas do complexo energético ddvRideira, trazendo significativas mudangas estigwmesse
subsistema. Deste modo, 0 presente estudo tamb&oiora as caracteristicas do desempenho do ®ibsisio
longo de sua evolugéo estrutural.

2.0 - SPMS MedFasee BT

O SPMS MedFasee BT foi implementado no ambito dujepy MedFasee, cujos objetivos principais sdo a
pesquisa, o desenvolvimento e a difusdo da teciaolbg medicdo fasorial sincronizada e suas aplea¢d).
Atualmente, o0 SPMS MedFasee BT conta com 22 PMElaladas nas dependéncias de universidades parceira
cobrindo as cinco regides geograficas do pais.ngfhidas as tensdes trifasicas diretamente na fdenfasores a
uma taxa de 60 dados por segundo. As informacdedradsmitidas através da Internet, por meio deeRed
Privadas Virtuais \(irtual Private Network — VPNa um PDC localizado em Florian6polis — SC. NauFagl é
ilustrado osite de visualizacdo dos fasores em tempo real, beno eolocalizacdo geografica das instalacdes das
PMUs.
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3.0 - SUBSISTEMA ACRE-RONDONIA

A interligagéo do subsistema AC-RO ao SIN foi efatia em 23/10/2009 com a entrada em operacéo agtair
duplo de 230kV Jauru/Vilhena, entre os estados d®IGrosso (MT) e Ronddnia (RO). Com caracteristdéal,
0 subsistema conta com 1483 km de linhas de tras8mi(LTs) que interligam as subestacdes de JaukliTne
Rio Branco no AC, sendo constituido por 9 segmetokTs, interligando, no sentido MT-AC, as subglts de
Vilhena, Pimenta Bueno, Ji-Parand, Jaru, Arique®asjuel, Porto Velho e Abuna.

A geracéo existente nesse subsistema conta com\W5ohundos do estado do Acre, sendo formada par tré
usinas que constituem o Parque Térmico de Rio BraNo estado de Ronddnia sdo 523,35 MW refererstes a
usinas termelétricas Termonorte | e Il, e 216 M\énentes a UHE Samuel (3). Porém, o grande destdesta
regido sdo as usinas do complexo energético dtvRdrira, onde estdo sendo construidas as UHEs Battinio

e de Jirau, com capacidade instalada de 3150 M30@ BIW, respectivamente (4).

Com a realizacdo dos investimentos para recebeergia provinda do complexo energético do Rio Madeaiste
subsistema teve suas caracteristicas estruturasicadas com reforgos tanto em geracéo quanta@&msmissao.
Na Figura 2 é apresentado um cronograma simplickdevolucdo deste subsistema, identificando iosipais

elementos de sua estrutura.

No momento da interligagdo ao SIN, em outubro d#20 subsistema AC-RO contava com circuitos dugios
230 kV apenas nos segmentos de Samuel/Porto Vellaure/Vilhena e com capacidade de geracdo de 834,3
MW, decorrentes da usinas de Samuel, Termonorteéd as trés usinas do parque térmico Rio Acrguii@ 2a).

A partir de marco de 2012 foi colocado em operagéavisOria, na subestacdo Coletora Porto Velho, um
transformador de 500/230 kV — 465MVA, de modo aizar a operacdo comercial da primeira UG da UHE
Santo Anténio (Figura 2b).
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Novas UGs da UHE Santo Antbnio entraram em operagéawrcial ao longo do tempo, contabilizando 11 UGs
(no total de 44) em margo de 2013 (5). Em feverée@®013 entrou em operagédo o segundo circuitdrdoBos
Samuel — Ariguemes — Ji-Parana — Pimenta Buendhea e Porto Velho — Abuna — Rio Branco, compléxaa
interligacdo Vilhena — Rio Branco em circuito duple 230 kV. Além disso, em novembro de 2012 foocatlo
em operacao, na subestacdo Coletora Porto Velbegundo transformador 500/230 kV — 465MVA bem camo
sistemaCapacitor Commutated Converter Back-to-BacRCC - (2 x 400 MW) (Figura 2c).

Em sua configuracdo final, o subsistema AC-RO aéantambém com a UHE de Jirau, totalizando
aproximadamente 7280 MW de capacidade de gerag@alada. A energia produzida sera escoada por daeio
subestacdo Coletora Porto Velho, a qual sera cateco subsistema AC-RO por meio do sistBaek-to-Back
interligado a subestacédo de Porto Velho, sem aagdo dos transformadores 500/230 kV — 465MVA éRpra
maior parte da energia gerada pela UHE Santo Amtérde Jirau serd direcionada a regido Sudesteéatde
duas LTs de +/-600 kV (2 x 3150 MW), que, com 2BiAbde extensao, interligardo as subestacdes CalBtuto
Velho e Araraquara (4) (Figura 2d).

‘ —— LT500KV === LT230kV ==m=s LT+-600kv @ SE230kV @ SE500kv A UHE A UTE ‘
Interligagédo ao SIN Entrada em Operagéo Atual
UHE Santo Antdnio
UTE Santo Santo
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Velho Vilnena Porto Velho A Porto Velho A
Rio Vilhena Vilhena
B
ranco Jauru Rio Rio
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(@ (b) (c) (d
Figura 2 — Evolugéo estrutural do subsistema AC-Rdxptado de (6)).

4.0 - ANALISE DO HISTORICO DE OCORRENCIAS

Nesta secdo sao descritos os resultados de unoekiudstorico de ocorréncias no subsistema AC+RIativo ao
periodo de Abril de 2011 a Margo de 2013. Em efipedbram avaliados:

e 0 quantitativo de ocorréncias;

* 0 gquantitativo de ilhamentos e tempo de operagiads;

e 0 montante de carga interrompida.

Com esta analise busca-se identificar a repercudsfionudancas estruturais realizadas nos ultimssatios no
desempenho do subsistema AC-RO.

Durante o periodo de andlise foram identificadaectBréncias, tendo como base os registros do SR&t-asee
BT, em especial a PMU localizada em Porto VelhoG- ®NIR), e as informac¢Bes pulicadas no Informativo
Preliminar Diario da Operacao — IPDO do ONS.

Das 75 ocorréncias analisadas, 52 causaram ilhardergubsistema e em 53 ocorreu interrup¢do decsegdo
que em 30 ocorréncias foram registrados ilhamemtoioterrupcdo de carga.

Na Figura 3 sdo apresentados 0s quantitativos aigémcias em cada um dos 24 meses de andlise. aAnsas,
visualizam-se trés barras com o nimero total deréccias (azul), o0 nimero de ocorréncias com illraose
(vermelho) e o nimero de ocorréncias com interrujgigdcarga (verde).
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Figura 3 — Quantitativo de ocorréncias registratasubsistema AC-RO
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Para a analise dos tempos total e médio de opeisalada foram consideradas somente as 30 ocoastani que,
simultaneamente, verificou-se ilhamento e interéiopge carga. Os resultados para cada um dos 24 re@&se
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Duragéo de ilhamentos do subsistema AC-RO

Os quantitativos de carga interrompida relativoS&ocorréncias desta natureza séo apresentadeigura 5,
também para cada um dos 24 meses de estudo. Nestaanfigura sao mostrados os valores médios mgnsais
interrupcao.
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Figura 5 — Montante de carga interrompida no stérsiz AC-RO

Nas trés analises apresentadas acima é possiwlabsnelhorias dos indices analisados ao longevdaucéo
estrutural do subsistema AC-RO. Estes resultadés epresentados na Tabela 1, de modo a pernaitial&acao,
em base anual, dos indicadores considerados.

Tabela 1 — Indicadores anuais avaliados

Ocorréncias Tempo de Operacéo Isolada Carga_
Periodo com corte de carga Interrompida
Quantidade [%] Tempo [min [%] Carga [MW [%]
Ano 1 47 62,7 355,62 69,9 3667 67,7
Ano 2 28 37,3 152,62 30,1 1752 32,3
Total 75 100 508,47 100 5415 100

Os trés indicadores apresentam notaveis melhooigwitheiro para o segundo ano. Em especial, obsengue
apenas 37,3 % das ocorréncias foram registradasnoo2, indicando que a evolucdo estrutural do stésia
contribuiu para a diminuicdo do numero de ocor@aiaquela regido. Observa-se, como consequérzia, d

primeiro para o segundo ano, reducéo significativaempo de operacéo isolada e do montante totahom
interrompida.

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores de cadja mterrompida e o tempo médio de operacao isotaan
corte de carga. Observa-se que o nimero de oc@sédininuiu consideravelmente do Ano 1 para 0 &no
porém, o valor médio do tempo de ilhamento e orvalédio da carga interrompida aumentaram levemé&ste.
resultado indica que, apesar do nimero de ocoagber diminuido, a severidade com que cada unaa détta o
subsistema mantém os mesmos patamares.

Tabela 2 — Média anual dos indicadores avaliados

Tempo Médio de Operagao Isolada Carga Média
Periodo com corte de carga Interrompida
Quantidade Tempo [min] Quantidade s Carga [MW]
Ano 1 22 16,15 37 99,1
Ano 2 8 19,09 16 109,5
Total 30 16,93 53 102,25




5.0 - ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO

Nesta secdo sdo apresentados resultados do esiudesdmpenho dindmico da interligagdo AC-RO/SIN em
relacdo a dois aspectos em particular:

* Oscilagbes Eletromecénicas;

» Comportamento da Frequéncia em ocorréncias de éhers.

5.10scilacdes eletromecanicas

As analises de oscilagdes eletromecénicas foradimadas para trés diferentes condi¢cdes de operacgsaher:
¢ Regime normal de operacéo;
e Operacédo de ressincronizacao;
* Ensaios de comissionamento da UHE Santo Antbnio.

5.1.1Regime Normal de Operacao

Este estudo tem por finalidade identificar e avatiacomportamento do modo de oscilacdo eletromeaéthd
subsistema AC-RO em relacdo ao SIN. Para tantatifdiado o método conhecido como Realizacdo Ralada
Estocastica — RBE, que determina a frequénciareastacimento do modo de oscilagcéo de interesse (7).

O método RBE realiza uma varredura no sinal medplicando sucessivas janelas. Em cada janelandagktium
modelo dindmico linear para o sistema, onde sédermi@iados a frequéncia e o amortecimento dos mddos
oscilagcdo a partir dos autovalores da matriz ddiagtertes A (7). Desta maneira configura-se um passo de
varredura e uma janela de andlise, onde, parawadalestas janelas, séo obtidas as informacdesalz&hcia e
amortecimento do modo oscilatério de interesseeh@anto, 0 método deve ser aplicado em perioddsrdpo
associado ao regime normal de operagéo, caractenma pequenas variagdes na carga ou de topologia.

Os casos de estudo foram escolhidos visando coasids trés etapas da evolugéo estrutural do seimsisAC-
RO. Assim as datas selecionadas séo: 01/12/2014 adgerior a entrada em operacdo comercial da Béito
Antbnio; 05/10/2012 data posterior a entrada entagd® comercial da UHE Santo Antdnio; e 17/04/2@E3a
posterior a energizacdo dos trechos restantesglmde circuito de 230 kV entre as subestacdes Wale Rio
Branco. O método RBE foi aplicado no sinal de éifigia angular medida entre Brasilia — DF (UnB) ¢d?@elho

— RO (UNIR), em um periodo de tempo de duas hanidando as 20h00min (UTC). O comportamento da
frequéncia e amortecimento do modo oscilatério paredias 01/12/2011, 05/10/2012 e 17/04/2013 s&siramos,
respectivamente, na Figura 6, Figura 7 e Figura 8.
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Neste estudo observa-se que a frequéncia do meatarea AC-RO/SIN modificou-se ao longo dos tré$ooes
analisados. Nota-se que houve um aumento na freguda modo, tendo inicialmente um valor préximoQgjé

Hz e, na analise mais recente, um valor préximgsaHz. De maneira semelhante, a taxa de amortetintn
modo de oscilagdo apresenta sensivel melhoriaapdssde valores entre 5 e 10% para valores levement
superiores a 10%. Tais resultados sdo consistentaso aumento no montante de geracéo local e p=faiQ
sistema de transmisséo, ocorridos no periodo ds@na

5.1.20perac¢éo de Ressincronizacao

No decorrer do acompanhamento do subsistema ACeRinfregistradas trés perturbacdes em que, no ntomen
da ressincronizagéo, foi observado o aparecimentosdilages eletromecénicas sustentadas de baqéhcia.
Para a andlise das oscilacdes foi empregada afdmamagla Discreta de FourieDigcrete Fourier Transform
DFT) de forma sucessiva, em janelas deslizantéempo, permitindo identificar a frequéncia do maodailatério
excitado.
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Na primeira destas trés perturbacdes, ocorrida 4092010, houve o desligamento automatico da LiieRta
Bueno/Vilhena, acarretando na operacéo isoladalolsistema AC-RO e interrupcdo de cerca de 200 M\bAdga
(8). No instante da reconexdo da interligacdo méwé amortecimento da oscilacéo, fazendo com deesestema
operasse de modo oscilatério por cerca de 95spougfilustrado na Figura 9. Os resultados da ag@icala DFT
com janela deslizante neste sinal, ilustrada nar&id 0, mostram uma oscilagdo de 0,47Hz com difesen
patamares de intensidade ao longo do tempo.

Frequéncia do SIN [60f/s]

Frequancia (Hz)

Frequéncia (Hz)

59.6 L | 02
150 200 250
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Figura 9 — Oscilagdo sustentada (24/09/2010) Figura 10 — DFT com janela deslizante (24/09/2010)
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Em 27/05/2011, novamente foram observadas osc#aefromecanicas sustentadas de baixa frequésia.
situacdo perdurou por aproximadamente 157 s, cayde per observado na Figura 11. A analise pelccaspae
frequéncias mostra um modo de oscilagdo dominan@®&58 Hz, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 11 — Oscilagao sustentada (27/05/2011) Figura 12 — DFT com janela deslizante (27/05/2011)

Mais recentemente, na perturbacdo de 25/03/20b3citacao sustentada teve duracdo de 159s e ca@rs0$v
patamares de amplitude, como mostrado na Figurbltilizando a analise da DFT com janela deslizaobdeve-
se o resultado apresentado na Figura 14, ondessgvabum modo dominante de 0,40Hz e outro, comiardpl
reduzida e frequéncia de 0,81Hz.

Frequéncia do SIN [60f/s] Espectro de Frequéncia :Frequéncia no SIN
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Figura 13 — Oscilagao sustentada (25/03/2013) Figura 14 — DFT com janela deslizante (25/03/2013)

A causa destas oscilagbes estd associada ao desfigaautomatico dos PSSs de unidades geradorasldaq
regido durante as perturbacBes. Em (9) é descrito mpra evitar subtensGes e sobretensfes expggssiva
decorrentes da acao indevida dos PSSs, durantelpsrde operacdo isolada do subsistema AC-RO|iéads a
desativacao automatica destes equipamentos comnbasequéncia, sendo que a sua reativacdo é adaliz
manualmente. Em virtude disso os PSSs das UHE $aenWE Termonorte Il sdo bloqueados quando a
frequéncia ultrapassa o patamar de 60,8 Hz ou guarfdequéncia atinge valores abaixo de 59,2 HmdCo
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amortecimento destas oscilacdes depende da ativagdoal do PSS, esta acdo pode demorar algum tpanpo
ser efetuada, ocasionando as oscilagfes obsemasléi®s ocorréncias anteriores.

Os trés casos apresentados neste estudo mostranessidade de melhorias na estratégia de atuac®S8s
instalados no subsistema AC-RO. Ressalta-se ajjp@agscilagfes eletromecanicas sustentadas sa@mlipias a
operacgédo do sistema elétrico, pois dificultam aagfo do sistema em condic¢des transitdrias, podeml@lguns
casos, gerar limitagdes nas transferéncias de gaténtre barras do sistema (10).

5.1.3Ensaios de Comissionamento da UHE Santo Antbnio

Nesta secdo apresentam-se os resultados de addélidesempenho dindmico do subsistema AC-RO durante
ensaios de comissionamento da UG 2, realizados3#05/2012. O teste consistiu na conexdo desta UGIldo

por alguns minutos e logo depois desconectadaotdbforam realizadas 15 sincroniza¢cfes em niveigetacao

de 6, 15, 30 e 45 MW, sendo analisados neste taltiaze destas quinze. O comportamento do sistiemsante
esse teste pode ser observado na diferenca aegiiara PMU instalada em S&o Carlos — SP (USP-S@ MU
localizada em Porto Velho — RO (UNIR), representaalgrafico da Figura 15.
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Figura 15 — Teste de comissionamento da UG2 da S&itto Antdnio

Observa-se que para cada sincroniza¢do da UG &geoemm degraus no sinal da diferenca angular ent#8lIR e
a USP-SC. No momento do desligamento desta UG ereonr pequenas oscilagdes que rapidamente foram
amortecidas.

Para investigar o comportamento das oscilagdesidasrdurante os testes de comissionamento, faiaao o
método de Prony (11) em cada uma das oscilacoeemes no desligamento desta UG. Na Tabela 3 sao
apresentados os valores de frequéncia e amortecideterminados para cada oscilagdo analisada.

Tabela 3 — Caracteristica das oscilagdes presentesligamento da UG 2
Teste Horario Poténcial] Frequéncia| Amortecimento Teste Horario Poténcig Frequéncia| Amortecimento
Mw] [HZ] (%] MW] [Hz] (%]

1 04h03min 6 - - 9 06h48min 30 0,439 21,207
2 05h04min 15 0.446 24,012 10 07h13min 45 0,444 ,588

3 05h15min 15 0,436 19,761 17 07h27nin 45 0,471 ,3620

4 05h26min 15 0.411 28,64 12 07h40n1|in 45 0,472 3724,

5 05h52min 30 0,454 19,624 13 07h47n|1in 45 0,457 ,180

6 05h59min 30 0,425 22,26 14 07h56nin 45 0,455 0484,

7 06h14min 30 0,417 18,92 15 08h06n1|in 45 - -

8 06h34min 30 0,425 23,359

Observa-se que durante os testes acima descritexcitado um modo de oscilacdo de aproximadan@rteHz
com amortecimento de aproximadamente 20%, compertemsemelhante ao observado na se¢éo 5.1.1.

5.2 Comportamento da Frequéncia em Ocorréncias de diharm

A insergdo das primeiras UGs da UHE Santo Antorpardir de margo de 2012 produziu melhora signifieano
desempenho do subsistema AC-RO, conforme foi caigpor meio dos indicadores apresentados na de¢&®
modo semelhante, também foram observadas alteraggesicativas no comportamento da frequéncia em
ocorréncias que resultam em ilhamentos do subsasfddaRO em relacdo ao SIN.

No periodo pré-operacdo da UHE Santo Anténio asréccias de ilhamento provocavam, em geral, ele/ada
subfrequéncias, levando a atuacdo do Esquema RegienAlivio de Carga — ERAC. Um exemplo deste
comportamento é apresentado na Figura 16, relativeorréncia de 10/08/2011. Tal caracteristicaderado a
insuficiéncia de geracdo para o atendimento a damgd e consequentemente a natureza importadonelegéo

ao SIN.
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Mais recentemente, com a insercao da geracdo daSaiHe® Antbnio, as ocorréncias de ilhamento teraquado
elevadas sobrefrequéncias devido ao excedenterdeage conforme ilustrado na Figura 17, relatiaarréncia
de 28/02/2013.
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Figura 16 — Subfrequéncia em Porto Velho durante
perturbagdo de 10/08/2011

Figura 17 — Sobrefrequéncia em Porto Velho durante
perturbagdo de 28/02/2013

6.0 - CONCLUSAO

Os resultados descritos no presente trabalho mosirafetividade do Sistema Nacional de Medicéo ri@so
Sincronizada em Baixa Tensdo - Medfasee BT, comosistema independente de analise do desempenho do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Em especifitmi, analisado o desempenho do subsistema AC-RO num
periodo de 24 meses. Neste periodo ocorreram maslasignificativas na estrutura daquele subsistema,
destacando-se a insercdo de geracao da UHE Sattinid\e do segundo circuito de 230 kV entre osdestalo

Mato Grosso e Acre.

Os resultados mostraram melhorias significativeecienadas a reducdo no quantitativo de ilhameatos tempo
de operacao ilhada. Além disso, verificaram-se orede do desempenho dindmico relacionado a oseiacd
eletromecanicas, tanto no regime normal de operggaato durante ocorréncias. Ainda durante ocoiaérbe
ilhamento, verificou-se que o subsistema AC-RO w@uobtle ilhamentos com subfrequéncia e interrupgiies
carga, por atuacdo do ERAC, para ilhamentos comeBehuéncia, alivio de geracdo e sem interrupeazadyas.
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