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RESUMO

O objetivo deste artigo € analisar e comparar registros de ocorréncias, que levaram ao afundamento das tensdes no
Estado do Acre, com simulacdes dinamicas, usando o programa Anatem e modelando parte da carga do sistema
elétrico Acre-Ronddnia como motor de indugéo.

Também é objetivo deste informe técnico apresentar solugfes paliativas para evitar o colapso de tensdo nesse
sistema até a entrada em operacdo do compensador estatico de -20 Mvar a +55 Mvar 230 kV e do banco de
capacitores de 18,5 Mvar 230 kV, previstos para o0 230 kV da SE Rio Branco I.

PALAVRAS-CHAVE

Colapso de Tensédo, Afundamento de Tens&o, Instabilidade de Tens&o, Rejeicdo de Carga por Subtenséo.

1.0 - INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronorte € um dos agentes responsaveis pela transmisséo e geragdo de energia do sistema elétrico
Acre-Rondo6nia interligado ao Sistema Interligado Nacional (SIN), através de dois circuitos de interligagdo em 230
kV entre as subesta¢fes (SEs) Jauru (Mato Grosso) e Vilhena (Rondonia).

A partir da SE Vilhena existe um circuito simples em 230 kV interligando esta SE até a Usina Hidrelétrica (UHE)
Samuel, passando pela SEs Pimenta Bueno, Ji-Parana, Jaru e Ariqguemes. A partir da SE/UHE Samuel existe um
circuito duplo em 230 kV interligando esta SE/UHE com a SE Porto Velho.

No eixo Porto Velho — Rio Branco a Eletrobras Eletronorte opera e mantém as SEs Alfavile, Areal, Tiradentes
69/13,8 kV, SE Porto Velho 230/69/13,8 kV, SE Abund 230/138 kV e SE Guajara Mirim 138/13,8/34,5 kV em
Rondénia, as SEs S&o Francisco, Tangara, Sena Madureira 69/13,8 kV, SE Rio Branco | 230/69/13,8 kV e 69/34,5
kV e SE Epitaciolandia 138/13,8/34,5 kV no Acre, assim como as linhas de transmisséo Porto Velho — Abuna 230
kV, Abuné — Rio Branco 230 kV, Abuné — Guajara Mirim 138 kV, Rio Branco — Epitaciolandia 138 kV e Rio Branco —
Sena Madureira 69 kV.

Os estudos de planejamento indicaram a necessidade do segundo circuito Porto Velho — Rio Branco 230 kV com
equipamentos para aporte de reativo no 230 kV da SE Rio Branco |, como um compensador estatico de — 20 a +55
Mvar 230 kV e um banco de capacitores de 18,5 Mvar 230 kV, ja leiloados, sendo um dos objetivos desse aporte
de reativo evitar a instabilidade de tens&o no eixo Rio Branco — Porto Velho.

A Eletrobréas Eletronorte opera e mantém, também, a Usina Térmica (UTE) Rio Acre composta por duas maquinas
térmicas (TGs) LM2500 fornecendo em 13,8 kV até 15 MW, cada maquina. As TGs da UTE Rio Acre estdo
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conectadas ao barramento de 13,8 kV da SE Séo francisco através de dois reatores limitadores série e duas linhas
de transmissao em torno de 100 m, cada.

Em funcéo da necessidade do sistema elétrico, principalmente no periodo séco (baixa hidraulicidade) na regido
norte, por solicitagdo do Operador Nacional do Sistema (ONS), as vezes uma ou as duas TGs da UTE Rio Acre sédo
despachadas no SIN.

Observou-se, em algumas ocorréncias, que a perda intempestiva de uma TG da UTE Rio Acre, correspondendo a
aproximadamente 14% da carga total do sistema elétrico do Acre interligado ao SIN, levou ao afundamento da
tensdo no eixo Rio Branco — Porto Velho, sendo que a tensédo nos barramentos de 13,8 kV das SEs Sao Francisco
e Tangara permaneceram em torno de 0,6 pu até a atuacéo de prote¢Bes de sobre corrente com controle de tensédo
(51V) nestas SEs ou a perda de carga diretamente de consumidores conectados a rede de distribuicéo,
interrompendo o atendimento em parte da carga do sistema elétrico do Acre e salvando o sistema Acre-Rod6énia do

colapso de tenséo.

Desta forma, o presente informe técnico tem como objetivo analisar e comparar registros de algumas dessas
ocorréncias com simulagdes dindmicas em Anatem, com parte da carga do sistema elétrico Acre-Rondbnia
modelada como motor de indug&o, mostrando que se o atendimento para parte da carga ndo fosse interrompido
durante os afundamentos das tensdes, o sistema elétrico Acre-Rondoénia entraria em colapso de tensdo. Também é
objetivo deste informe técnico apresentar solugfes paliativas para evitar o colapso de tensdo nesse sistema até a
entrada em operagdo do compensador estatico de -20 a +55 Mvar 230 kV e do banco de capacitores de 18,5 Mvar
230 kV, previstos para 0 230 kV da SE Rio Branco |I.

2.0 - DESCRIGAO, ANALISE E COMENTARIOS SOBRE AS OCORRENCIAS

2.1 Descricdo das Ocorréncias

Nos dias 25 e 26/08/2010 as 17:40 H(BSB) e 16:30 H(BSB), respectivamente, ocorreu o afundamento das tensées
do sistema elétrico do Acre, devido a saida intempestiva da TG RAUGGO01 na UTE Rio Acre. Como conseqliéncia
houve a atuacéo correta da protecdo 51V na SE S&o Francisco abrindo os disjuntores SQDJ2-21 e SQDJ2-22,
rejeitando as cargas desta SE. A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico do Acre.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico do Acre




2.2 Andlise

Pela analise das oscilografias e do seqiiencial de eventos, as tensfes nos barramentos de 13,8 kV da SE Séo
Francisco e de 69 kV da SE Rio Branco | levaram em torno de 2 segundos para atingir 0,6 pu e 0,7 pu,
respectivamente. Apds 6 segundos abaixo deste patamar as prote¢fes 51V dos transformadores SQTF4-01 e
SQTF4-02 69/13,8 kV da SE S&o Francisco atuaram, abrindo os disjuntores SQDJ2-21 e SQDJ2-22. No instante
posterior a abertura desses disjuntores a tensao registrada no barramento de 13,8 kV da SE Sao Francisco foi a 0
pu, indicando que a TG RAUGGO1 da UTE Rio Acre estava fora do sistema, como pode ser observado nas Figuras
2 e 3. A Figura 2 mostra, respectivamente, para as ocorréncias dos dias 25 e 26/08/2010, as oscilografias com o
comportamento da tenséo de linha (VBC eficaz) no 69 kV da SE Rio Branco I. A Figura 3 mostra a oscilografia com
tensdes e correntes no 13,8 kV da SE S&o Francisco, para a ocorréncia do dia 26/08/2010.
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FIGURA 3 — Oscilografia do 13,8 kV da SE Sao Francisco para a ocorréncia do dia 26/08/10

As protecdes 51V dos transformadores TGTF4-01 e TGTF4-02 69/13,8 kV da SE Tangara também foram
sensibilizadas durante as ocorréncias e s6 nao atuaram porque os relés da SE S&o Francisco atuaram primeiro,
forcando a rejeicéo de carga e elevando a tensdo no sistema remanescente. Apés, aproximadamente, 5 segundos
da abertura desses disjuntores, atuou a protecdo 51 temporizada do alimentador TGAL2-02 abrindo o disjuntor
TGDJ2-02, por sobrecarga, na SE Tangara.

A Tabela 1 mostra parte do seqiiencial de eventos do dia 26/08/2010.
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TABELA 1 - SEQUENCIAL DE EVENTOS SIMPLIFICADO

Data Hora Descricao Ocorréncia
26/08/2010 16:29:39.006 SQDJ2-21 27 Subt F B Atuado
26/08/2010 16:29:39.012 SQDJ2-22 27 Subt F B Atuado
26/08/2010 16:29:44.905 SQDJ2-21 51 Sobrec Temp Trif Atuado
26/08/2010 16:29:44.919 SQDJ2-22 51 Sobrec Temp Trif Atuado
26/08/2010 16:29:44.986 SQDJ2-22 27 Subt F B Desatuado
26/08/2010 16:29:44.988 SQDB2-01 Disjuntor de Barra Aberto
26/08/2010 16:29:44.988 SQDB2-01 Disjuntor de Barra Aberto
26/08/2010 16:29:45.044 SQDJ2-22 51 Sobrec Temp Trif Desatuado
26/08/2010 16:29:45.088 SQDJ2-21 Disjuntor Aberto
26/08/2010 16:29:45.088 SQDJ2-21 Disjuntor Aberto

2.2 Comentarios sobre as Ocorréncias

A Figura 4 mostra as simulacGes das curvas PxV (poténcia versus carga) obtidas com incrementos de poténcia
ativa (P) de 0,5%, poténcia reativa (Q) de 5% e P=0% (sem incremento), Q=5%. Estas simula¢des foram efetuadas
em fluxo de poténcia continuado no Anarede, em cima de um caso espelhando o ponto de operacdo do sistema
elétrico do Acre no dia 26/08/2010 as 16:29:40 H(BSB).
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FIGURA 4 — (a) Curva PxV P=0,5% e Q=5%

Carregaent (W)

FIGURA 4 — (b) Curva PXV P=0% e Q=5%

Podemos observar que no instante anterior a ocorréncia o sistema elétrico do Acre estava operando no limite de
estabilidade de tenséo.

3.0 — SIMULACOES DINAMICAS

3.1 Premissas e Critérios

Para ajustar os casos em Anarede foi utilizado como referéncia o caso base ONS-MENSAL-AGOSTO 2010-
MEDIA, do arquivo AGO10-rl.sav e, nas simulacdes dindmicas em Anatem, foram utilizados os arquivos do banco
de dados para estudos dindmicos BDadosJun2010, disponibilizados pelo ONS.

As cargas nas barras de 13,8 kV do sistema elétrico Acre-Ronddnia foram modeladas 50% representadas por
motores de indugdo e 50% por impedéancia constante, como sugerido na referéncia (1). Os parametros para o
modelo de motores de inducdo adotado foram os mesmo utilizados nessa referéncia adaptados para os
programas Anarede e Anatem.

Como, no sistema Acre-Rondbnia, ndo foram detectados curtos-circuitos durante as ocorréncias, nao
apresentaremos os resultados destas simulagées.

Nos casos ajustados em Anarede, que sdo entrada para o Anatem, as maquinas das UTE Termonorte |l estdo
despachando com fator de poténcia em torno de 0,92. Assim, estas maquinas estdo operando acima do limite de
fornecimento de poténcia reativa, ndo sendo necessario incluir os seus modelos de RTs nas simulagfes, até
porgue estes modelos ndo possuem circuitos limitadores.

Os modelos dos RTs das maquinas da UTE Termonorte | e das maquinas 1 a 4 da UHE Samuel também néo
apresentam circuitos limitadores. Assim, nas simulagfes dindmicas, ndo usamos estes modelos ao mesmo tempo,
para evitar que as maquinas fornecam mais poténcia reativa do que forneceriam na pratica.
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Pelo mesmo motivo e como nas ocorréncias s6 foram registrados e percebidos afundamentos das tensfes apenas
no eixo Rio Branco — Porto Velho, os modelos de RTs das maquinas bem distantes do sistema elétrico Acre-
Rond6nia foram retirados ja que na pratica eles nédo tém influéncia nesta regido. Assim, utlizamos nas simulacdes
dindmicas apenas os modelos de RTs dos sistemas Acre-Ronddnia e Mato Grosso.

3.2 Apresentacdo dos Resultados

Foi observado em uma das ocorréncias que uma das TGs da UTE Rio Acre sobreexcitou antes do desligamento.
Partindo deste fato fizemos varias simula¢des tendo como evento a remocao simples do gerador de uma TG da
Rio Acre. Outros eventos foram a manobra de insercdo de reator na SE Ariquemes, retirada ou perda de bancos
de capacitores na SE Areal e sobrecarga momentanea no canteiro de obras da UHE Jirau, todos seguidos da
remocao do gerador de uma TG da UTE Rio Acre.

A Figura 5 mostra os resultados da simulacdo da perda intempestiva de uma TG da UTE Rio Acre. As respostas
mostradas sdo as tensfes nas barras de 13,8 kV das SEs S&o Francisco e Tangara e na barra de 230 kV da SE
Ji-Parana mais o angulo do eixo gq dos geradores a gas da UTE Termonorte Il em relacdo ao geradores da UHE
Samuel.
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As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, essas mesmas respostas para a simulacdo da retirada ou perda de
bancos de capacitores, totalizando 18 Mvar, na SE Areal em Porto Velho, e para a simulacéo da inser¢céo de um
reator de 18,5 Mvar na SE Ariquemes, tendo como conseqiiéncia a saida intempestiva de uma TG da UTE Rio
Acre.
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A Figura 8 mostra essas mesmas respostas para a simulagdo de uma sobrecarga de 50 Mvar no canteiro de obra
da UHE Jirau, com a representacdo do modelo de RT da UTE Termonorte | na simula¢do, tendo como
conseqiiéncia a saida intempestiva de uma TG da UTE Rio Acre.

Mg ————————————|—————— o ————— — o —— — — — — W ————— - =———— —— — — — — —----- T |

[ e MWpf ——————————— s

= DELT 6912 10 UTETN]

0 ————— — | ———— =S\ |—— - — - opr-——-———-—-q4-----—-t--————-/-\--———-F-————-
= VOLT | 6340 JPARAN-230

= VOLT 6966 TANGARAL-013

— VOLT | 6968 SFRANE-013
ot — ———— —|-————— |- - ==} - - ——— B ————— - === -——— =

t + 1 17
0, 19 39 598 798 997 0, 19 39 5% %8 997

FIGURA 8 — (a) FIGURA 8 — (b)

-G-3GH

A Figura 9 mostra os resultados das tensdes, nas mesmas barras, e da poténcia reativa nas maquinas da UHE
Samuel para a simulacdo de uma sobrecarga de 150 Mvar no canteiro de obra da UHE Jirau, com a
representacao do modelo de RT desta UHE, tendo como consegiiéncia a saida intempestiva de uma TG da UTE
Rio Acre.
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3.3 Analise dos Resultados

A suUbita elevacdo das tensGes nos resultados das simulagBes é devido a atuacdo da protecdo de perda de
sincronismo (PPS), abrindo a interligacdo do sistema Acre-Rond6nia com o SiN.

A medida que s&o introduzidos reguladores de tensdo nas simulages o tempo de pico do colapso de tensdo
aumenta, gradativamente, e a medida que tem mais areas com 50% da carga modelada como motor de indugéo
este tempo de pico diminui.

Na simulacdo apresentada na figura 9 o fornecimento de poténcia reativa pelos geradores da UHE Samuel
ultrapassou em torno de duas vezes o valor real ajustados nos reguladores das maquinas.

A Tabela 2 mostra os registros dos valores eficazes das tensdes de linha (VBC) das barras de 13,8 kV da SE Sao
Francisco, 69 kV e 230 kV da SE Rio Branco I, antes, durante e apds a ocorréncia do dia 26/08/2010. Estes
registros foram copiados do Sistema de Gerenciamento de Energia (SAGE).

O SAGE tem um tempo de varredura de 10 segundos, assim, observando a Tabela 2 podemos concluir que o
afundamento das tensdes durou entre 10 e 20 segundos.
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TABELA 2 — REGISTROS DAS TENSOES NA OCORRENCIA DO DIS 26/08/10

SUBESTACAO
HORARIO | S3o Francisco Rio Branco |
13,8 kV 69 kV 230 kv
(1,000 pu) (1,000 pu) | (1,000 pu)
16:28:20 - 70,08 -
(1,016)
16:28:30 - - 233,45
(1,015)
16:28:40 - 70,15 -
(1,017)
16:29:40 13,83 - -
(1,002)
16:29:50 12,62 62,11 209,30
(0,914 (0,900) (0,910)
16:30:00 0,0 64,05 176,87
(0,928) (0,769)
16:30:10 - 73,59 244,95
(1,067) (1,065)

Comparando os resultados das simulagdes com os das ocorréncias, notamos que, embora as simulaces
apresentadas sejam mais severas que as ocorréncias, pois apresentam afundamentos de tensdes no eixo Porto
Velho — Vilhena, as simula¢des que mais se assemelham com as ocorréncias séo as das Figuras 6 e 7, ou seja,
as simulacdes de insercdo do reator de 18,5 Mvar na SE Ariquemes e a retirada de bancos de capacitores na SE
Areal.

3.4 Solucdes Paliativas

Até a entrada em operacgao do compensador estatico de -20 a +55 Mvar 230 kV e do banco de capacitores de 18,5
Mvar 230 kV, previstos para o 230 kV da SE Rio Branco I, a solugdo paliativa mais imediata é a implantagdo de
um Sistema Especial de Protecdo (SEP) do tipo Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) por subtenséo.
Este esquema ja foi estudado pelo o ONS em conjunto com a Eletrobras Eletronorte e, em breve, deve ser
implantado na regido.

Outra solucéo paliativa, cara, mas que evita o corte de carga, é a contratacdo emergencial de geradores, para
despacharem como compensadores sincronos, a serem instalados no 230 kV da Se Rio Branco |.

4.0 CONCLUSAO

Pela analise das ocorréncias e os resultados das simulacdes apresentados podemos concluir que durante os
periodos de carga média e pesada o sistema elétrico do Acre interligado com Rondbnia, ou com o SIN, opera
proximo do limite, no limite ou abaixo do limite de estabilidade de tensdo. Assim, qualquer perturbagcdo nesse
sistema como, por exemplo, curto-circuito, inser¢cdo de alimentador, retirada ou perda de banco de capacitores,
insercdo de reator, saida intempestiva de maquina, pode ocasionar o afundamento drastico das tensdes e o
consequlente colapso da tenséo no sistema elétrico Acre-Rondonia.
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