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RESUMO

Este trabalho visa apresentar a reprodugédo de um fenédmeno de instabilidade de tensédo ocorrido na area Tramo
Oeste do SIN (Sistema Interligado Nacional), a partir de dados de sincrofasores obtidos de medi¢gdes em campo.
Informagbes complementares, tais como o cenario operativo pré-distdrbio, ajustes dos relés de protegdo e a
sequéncia de atuacgdo da protegdo, também foram utilizadas para reproduzir o fenbmeno. As maquinas sincronas e
reguladores de tensdo e de velocidade da Usina Hidrelétrica de Curua-Una (com capacidade de 35,8 MW),
conectada a area Tramo Oeste, foram representados por seus modelos dindmicos. Os softwares ANAREDE e
ANATEM, ambos desenvolvidos pelo CEPEL, foram utilizados para reproduzir e simular a instabilidade de tensdo. O
fendmeno reproduzido por simulagédo refere-se ao afundamento temporario de tenséo presenciado em 21 de agosto
de 2013 as 14:47 h, que levou a area Tramo Oeste ao blecaute total.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas de poténcia, simulagédo dinamica, estabilidade de tensao, e sincrofasores.
1.0 - INTRODUGAO

O aumento da demanda por energia elétrica nos municipios do Oeste do estado do Para tem levado a area Tramo
Oeste do Sistema Interligado Nacional (SIN) a operar préximo de seu limite de estabilidade de tenséo, o que impde
dificuldades ao operador na manutengao apropriada dos niveis de tensdo em toda a area. Devido a caracteristica
radial do sistema de transmissdo da area Tramo Oeste, a continuidade do fornecimento de energia pode ser
afetada por qualquer contingéncia simples, de forma a expor a regido a interrupgbes de todas as cargas.

No segundo semestre de 2013, a area Tramo Oeste sofreu diversos cortes de carga na regido devido ao rapido
afundamento de tensdo, sem ocorréncia de perturbagao, oriundo do esgotamento de recursos para o controle de
tensdo da area e da operagdao em condigdo de carregamento do sistema superior ao seu limite de estabilidade de
tensdo. O acentuado declinio do nivel de tensdo provocou a rejeicdo de cargas, devido tanto a atuagdo de
protecdes proprias dos consumidores, quanto a redugdo natural de carga devido as caracteristicas do sistema. A
rejeicdo gradativa de cargas provocou a elevagéo da tensdo no sistema, que por sua vez, causou o desligamento
de diversos equipamentos do sistema de transmissdo pela atuacdo de suas protegbes de sobretensdo
temporizadas. Vale ressaltar que atualmente, o problema do controle de tensdo ainda persiste na area Tramo
Oeste. Sob esta o6tica, torna-se de fundamental importancia realizar analises do comportamento dindmico pos-
disturbio da area Tramo Oeste para fins de estudos de planejamento mais detalhados, no sentido de garantir a
melhoria da seguranga de tens&o e da confiabilidade do sistema.

Dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho é apresentar a reproducdo de um fenémeno de instabilidade de
tensdo ocorrido na area Tramo Oeste do SIN em 21 de agosto de 2013, a partir de dados de sincrofasores
registrados durante o incidente. Informagdes complementares, como o cendrio operativo pré-distarbio, ajustes dos
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relés de protegdo e a sequéncia de atuagdo da protegdo, também foram utilizadas para reproduzir o fenémeno.
Tais informagbes estdo presentes no Relatério de Andlise de Perturbagbes (RAP) [1], elaborado pelo ONS. As
maquinas sincronas e reguladores de tensao e de velocidade da Usina Hidrelétrica de Curua-Una (com capacidade
de 35,8 MW), conectada a area Tramo Oeste, foram representados por seus modelos dindmicos. Os respectivos
parametros e diagramas de blocos foram fornecidos pela Eletrobras Eletronorte. A reprodugédo do fendmeno de
instabilidade de tensao por simulagéo foi realizada pelo uso dos softwares ANAREDE [2] e ANATEM [3], ambos
desenvolvidos pelo CEPEL. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois as curvas reproduzidas por simulagao
no ANATEM foram similares as curvas registradas pela PMU (do inglés, “Phasor Measurement Unit’) instalada no
patio da SE-Ruropolis de 230 kV da area Tramo Oeste.

A reprodugdo com boa precisdo da dinamica real do fendmeno de instabilidade de tensédo por simulagdes
computacionais no dominio do tempo a partir de dados de sincrofasores, considerando a sequéncia de eventos e a
sua cronologia, mostrou ser uma aplicagcao prospectiva para estudos que envolvam ajustes e/ou coordenagéo de
esquemas de controle e protegéo da area Tramo Oeste, a fim de melhorar a sua confiabilidade. Em estudos de
pos-disturbio a reprodugéo por simulagdo dindmica da instabilidade de tensdo deve servir como referéncia para
andlises mais simplificadas como estudos de fluxo de carga, os quais ndo consideram a modelagem detalhada de
alguns equipamentos que influenciam na estabilidade de tensao [4]. A reproducao por simulagdo a partir de dados
de sincrofasores também contribui para a validagdo de modelos dindmicos do sistema [5], de maneira a permitir
que os estudos em regime dinamico a serem realizados sejam mais confiaveis.

2.0 - PRINCIPAIS DIFICULDADES PARA REPRODUZIR O FENOMENO

Diversos fatores inviabilizaram a reprodugéo exata do comportamento dindmico da area Tramo Oeste referente a
ocorréncia do fenébmeno da instabilidade de tensdo no dia 21/08/2013. Dentre os fatores que dificultaram a
reprodugdo do evento na area, destacam-se:

e Auséncia de informagoes referentes as caracteristicas das demais subestagées que compdem a referida
area;

e Insuficiéncia de informagdes sobre os fluxos de poténcia reativa entre as subestagoes;

e (Caréncia de informagbes detalhadas a respeito dos desligamentos das cargas (em MW), em cada
subestagao, provocados pelo afundamento temporario de tensao;

e Auséncia de parametros dinamicos dos motores de indugdo que representam as cargas industriais da
regiao;

e Auséncia de parametros de operagdo de transformadores com comutacdo de tape sob carga ou OLTCs
(do inglés, “On Load Tap Changer’) e de limitadores de sobrecorrente de excitacdo de maquinas
sincronas ou OXLs (do inglés, “Overexcitation Limiters”);

e Incompatibilidade entre o passo de integragdo (0,01 s) utilizado na simulagdo dindmica e a taxa de
amostragem da PMU (10 fasores/s). A simulagdo dindmica apresentou problema de convergéncia no
ANATEM quando o passo de integracédo foi alterado para 0,1 s. Portanto, para evitar esse problema o
passo de integracao adotado na simulagao foi menor do que a taxa de amostragem da PMU.

3.0 CENARIO OPERATIVO DA AREA TRAMO OESTE ANTES DO OCORRENCIA DO FENOMENO EM
21/08/2013

3.1 Topologia da Area Tramo Oeste antes da ocorréncia do Fendmeno em 21/08/2013

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar da area Tramo Oeste. Entretanto, cabe ressaltar que as medidas
operativas adotadas nos dias 28/06/2013 e 21/08/2013 causaram alteragdes significativas na topologia do sistema.
No dia 28/06/2013, em decorréncia ao estudo realizado em 27/05/2013 que visava amenizar as dificuldades de
controle de tensédo, ocorreu a redistribuicdo de reatores de 230 kV na area Tramo Oeste, acarretando um ganho de
11kV na barra de 230 kV da SE Rurépolis. No dia 21/08/2013, ocorreu o desligamento do reator instalado na SE
Altamira. Esta medida operativa visou melhorar o controle de tens&o e aumentar o limite de estabilidade de tenséo,
além de minimizar os desligamentos por instabilidade de tensédo garantindo ao sistema um ganho de 10 MW. Por
fim, deve-se registrar que durante o més de agosto de 2013, a unidade geradora UG0O1 da UHE Curua-Una
encontrava-se indisponivel, visto que havia sido removida para ser submetida a processos de modernizagdo dos
sistemas de protecao e controle [1].

3.2 Ponto de Operacdo da Area Tramo Oeste antes da ocorréncia do Fendmeno em 21/08/2013

No instante anterior ao afundamento temporario de tensao, o fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo (LT)
230 kV Tucurui-Altamira era de aproximadamente 161 MW e o fluxo de poténcia ativa na LT 230 kV Altamira-
Ruropolis era de aproximadamente 106 MW, segundo o ONS. Os médulos das tensdes nos principais barramentos
da area, antes da ocorréncia do fendmeno, estdo descritos na Tabela 1. Cabe frisar que os valores de carga (em
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MW e MVAr) nas barras do Tramo Oeste ndo foram especificados pelo ONS. Assim, o nivel de carregamento pré-
disturbio da area Tramo Oeste foi estimado a partir das informagdes do fluxo de poténcia ativa no sistema de
transmissao de 230 kV da referida area e dos niveis de tensdo em cada barra. A obtengdo do ponto de operagéao
inicial para a simulagdo dinamica foi realizada pelo software ANAREDE via a execugéo de um fluxo de carga.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar da area Tramo Oeste. Fonte: ONS

Tabela 1 — Mddulos das Tensdes nas Barras do Sistema de Transmissdo de 138 kV e 230 kV da Area Tramo
Oeste antes da Ocorréncia do Fenémeno. Fonte: ONS

TENSAO NOS BARRAMENTOS

DATA Tensdo — 230 kV Tensdo — 138 kV
Tucurui Altamira Transamazénica Rurépolis Rurépolis
21/08/2013 14h47 235 225 227 226 141

4.0 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos pela reprodugédo por simulagido da instabilidade de tensao
ocorrida na area Tramo Oeste do SIN, em 21 de agosto de 2013, com base nos dados registrados pela PMU
instalada no patio da SE Rurépolis 230 kV. Informagdes complementares fornecidas pelo ONS e pela Eletrobras
Eletronorte auxiliaram no desenvolvimento do modelo estatico e dinamico da referida area. Algumas dessas
informagbes com caracteristicas do sistema foram fundamentais para reproduzir o fenbmeno, tais como, topologia,
fluxo de poténcias ativa e reativa, mddulo da tensdo nos principais barramentos, sequéncia de eventos procedente
do afundamento de tensao, ajuste dos relés de protegdo, sequéncia de atuagédo da protecéo, ente outras.

4.1 Reproducao e Analise do Fenbémeno de Instabilidade de Tenséo

Em 21/08/2013 as 14h47min ocorreu um afundamento de tenséo trifasico na area Tramo Oeste, que atingiu o valor
de 0,71 p.u. da tensao visto do setor 230 kV da SE Rurépolis, sem a ocorréncia de perturbagido. O comportamento
dindmico desse afundamento de tensdo pode ser observado na Figura 2. A fim de facilitar a compreensao do
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comportamento dindmico da area Tramo Oeste frente ao afundamento temporario de tenséo, alguns pontos foram
destacados, seja para delimitar periodos e/ou indicar ocorréncias importantes. Observa-se uma similaridade entre a
medicao registrada pela PMU (curva azul) e a resposta da simulagdo obtida pelo software ANATEM (curva
vermelha).
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FIGURA 2 — Mdédulo da tensédo na SE-Ruropolis 230 kV

Nota-se que antes do afundamento de tens&o, o nivel de tenséo na SE-Ruropolis 230 kV estava em um valor
praticamente constante. As 14h47min, ocorreu o afundamento de tensdo que ocasionou, 54 s mais tarde, a
interrupcdo do abastecimento de energia em toda a regido. Inicialmente, o afundamento do médulo da tenséo na
SE-Rurépolis 230 kV atingiu o valor de aproximadamente 0,78 p.u. Em seguida, as unidades geradoras da UHE-
Curua Una aumentaram a injecdo de poténcia reativa com o intuito de elevar o nivel de tensdo do sistema de
transmissédo, e assim, reestabelecer a tensdo operativa para um nivel adequado.

Entretanto, a caréncia na reserva de poténcia reativa fez com que o afundamento descontrolado da tenséo fosse
compensado pelo aumento de corrente injetada na SE-Ruropolis 230 kV, a fim de sustentar a poténcia demandada
pelas cargas. A Figura 3 ilustra o comportamento dinamico do médulo da corrente injetada na SE Ruro6polis 230 kV,
frente ao afundamento temporario de tensdo. Pode-se observar uma pequena diferenga entre a medigéo registrada
pela PMU (curva azul) e a resposta da simulagado dindmica no ANATEM (curva vermelha). Essa pequena diferenga
é aceitavel para o estudo preliminar de validagdo do modelo dindmico da area Tramo Oeste, visto a caréncia de
informagdes, conforme descrito anteriormente.

O aumento da corrente injetada na SE-Ruropolis 230 kV da area Tramo Oeste provocou o surgimento de
sobrecorrente de fase no lado de alta dos transformadores 138/6,9 kV elevadores das unidades geradores da UHE
Curua-Una, provocando a atuagao da protecdo de sobrecorrente temporizada, durante a resposta dinamica desses
geradores. O desligamento da geragdo da UHE de Curua-Una ocorreu, aproximadamente, 5 s apés o inicio do
afundamento de tensédo. O instante do desligamento da UG2 e UG3 esta indicado na Figura 2. A perda das
unidades geradoras da UHE de Curua-Una acentuou o desequilibrio entre a oferta e demanda por poténcia reativa
na SE-Ruropolis 230 kV. Pode-se observar na Figura 3, que instantes antes do desligamento das unidades
geradoras, o0 modulo da tensdo que era igual a 0,79 p.u., e apds a perda dos dois geradores, em menos de 2
segundos, 0 médulo da tenséo alcangou 0,71 p.u., indicado pelo corte de carga.

A Figura 4 mostra uma visdo mais clara do comportamento da tensdo na SE-Rurodpolis 230 kV nos instantes em
que ocorrem as perdas das unidades geradoras da UHE de Curua-Una. Observa-se na Figura 4 que a perda dos
geradores ocorreu em instantes distintos de acordo com os dados dos sincrofasores, diferentemente do que foi
observado na simulagdo. Nota-se, pela resposta da simulagdo no ANATEM, que a perda dos dois geradores da
UHE de Curua-Una ocorre, simultaneamente, em 80,2 segundos, enquanto que pela medigao fasorial ocorre em
80,6 s e 81,6 s, respectivamente.
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FIGURA 4 — Médulo da tensao na SE-Ruropolis 230 kV durante o afundamento de tensao

Segundo o ONS, essa condicédo critica de operagdo causou a rejeicdo natural de carga, provocada tanto pela
atuacdo de protegcOes das redes de distribuicdo e subtransmissdo, como pela redu¢do da carga devido a sua
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propria caracteristica. Em seguida, ocorreu a elevagao discreta do médulo da tensao, conforme ilustra a Figura 2.
Entretanto, o elevado corte de carga ocasionou o aparecimento de sobretensdes dinamicas, levando o moédulo da
tensdo na SE-Ruropolis 138 kV a niveis elevados. A atuagédo da protegdo de sobretensédo provocou o desligamento
automatico das LT 138 kV Rurdpolis-ltaituba e Rurdpolis-Tapajos e, em seguida, o desligamento automatico do
lado de baixa dos tranformadores 230/138kV da SE-Rurépolis, desenergizando toda a area a jusante da SE-
Ruropolis. Tais manobras proporcionaram sobretensdes dindmicas no setor de 69 kV da SE-Altamira, acionando o
relé de protecédo de sobretensao temporizada e provocando, primeiramente, a perda de parte da carga desta regiao
e, em seguida, o desligamento automatico do lado de baixa do transformador 230/69 kV da SE-Altamira. O
isolamento dessa regido fez com que o médulo da tensdo na SE-Rurdpolis 230 kV se tornasse muito elevada,
atingindo valores de tenséo superiores a 1,2 p.u., causando o desligamento automatico da linha de transmissao
Altamira-Rurépolis 230 kV.

A Figura 5, extraida da Figura 2, ilustra, de forma clara, o comportamento do médulo da tensdo da carga nos
instantes em que houve os desligamentos das linhas de transmissdo 138 kV Rurdpolis-ltaituba e Rurdpolis-
Tapajos, e o desenergizamento da SE-Rurdpolis. Observa-se que o desligamento simultdneo das linhas de
transmissédo promove a elevagdo do médulo da tensdo a niveis superiores a 1,2 p.u., provocando a atuagdo da
protecéo e, consequentemente, a interrupcdo do abastecimento de toda carga a jusante dessa SE. A caréncia de
informagbes impossibilitou que a resposta da simulagdo dinamica (curva em vermelho) acompanhasse
perfeitamente a medicdo (curva em azul). Pode se observar na Figura 6 que os desligamentos da LTs 138 kV
Ruropolis-Tapajos e Rurépolis-ltaituba ocorreram de forma quase simultanea, seguidos por uma acentuada
elevacdo no médulo da tensdo apds os desligamentos de ambas as linhas. Os desligamentos das linhas de
transmissdo impulsionaram o nivel de tensdo para valores acima de 1,2 p.u., excitando a protegédo e o
desligamento automatico da linha de transmissédo Altamira-Rurdpolis 230 kV.
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FIGURA 5 — Médulo da tensao na SE-Ruropolis 230 kV durante a sobretensao

A Figura 6 mostra o comportamento da poténcia ativa injetada na SE-Ruropolis. O efeito da caréncia de
informagdes torna-se evidente ao se comparar o resultado obtido pela medigao em campo (curva azul) e a resposta
da simulagao dinamica (curva vermelha). A discrepancia entre as curvas azul e vermelha foram razoaveis, tendo
em vista que o modelo detalhado do Tramo Oeste nao pdde ser concluido, devido a falta de informagbes como os
parametros dinamicos dos motores de indugéo que representam o setor industrial da regido.

A Figura 7 mostra a curva PV (poténcia ativa X tensdo na SE-Ruropolis 230 kV). Pode-se observar, inicialmente,
que a poténcia ativa da carga a jusante da SE-Ruropolis foi reduzida da posi¢ao inicial do plano PV o ponto do
corte de carga. Em seguida, a poténcia ativa aumentou com a recuperacdo da tensdo, devido a prépria
caracteristica da carga, até o ponto de maximo carregamento. Posteriormente, a poténcia ativa reduziu, pela
rejeicdo natural das cargas da area Tramo Oeste devido a atuagdo das protegdes de sobretensdo temporizadas,
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até o desligamento da LT Altamira-Ruropolis 230 kV. Pode-se observar uma razoavel similaridade entre a medicao
registrada pela PMU (curva azul) e a resposta da simulagao dindmica no ANATEM (curva vermelha).
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FIGURA 7 — Curva PV da SE-Ruropolis 230 kV



5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho reproduziu e analisou um fenémeno de instabilidade de tensdo na area Tramo Oeste ocorrido no dia
21 de agosto de 2013, com base nos dados registrados pela PMU instalada na SE-Rur6polis 230 kV. O fenémeno
foi ocasionado pelo esgotamento da reserva de poténcia reativa. Os resultados obtidos a partir das simulagées no
ANATEM foram satisfatorios, considerando as dificuldades de reprodugédo por simulagdo como a auséncia de
algumas informacdes e o desprezo de modelos dindmicos de alguns componentes do sistema. A reprodugéo desse
fendmeno podera servir como base para estudos de pos-operagdo e auxilio a proposicdo de solugbes e/ou
reajustes do controle e protecdo da area Tramo Oeste. A inclusdo de modelos e parametros dinAmicos de motores
de indugdo, OXLs e OLTCs deve ser considerada em estudos futuros, a fim de tornar o modelo da area Tramo
Oeste cada vez mais fiel e confidvel para analise dindmica da estabilidade de tenséo.
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