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O trabalho analisa o funcionamento de sistemas especiais de protecdo,
partindo da avaliacdo dos efeitos elétricos a serem mitigados e das agdes de controle
que devem ser utilizadas para esse fim. Desta forma, sdo descritas as caracteristicas
de um sistema de protecao cuja concepgao envolve algumas atividades, dentre as
quais a avaliacdo dos efeitos de sua atuacdo, dos custos relativos advindos de sua
utilizagdo e de sua confiabilidade. Além disso, foram realizadas simulagdes que
revelam as dificuldades a serem encontradas para a implementagdo deste tipo de

protecao e, ainda, apresentadas as demais logicas associadas a este esquema.

A partir da utilizacdo de um conjunto de dados fornecidos pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), na forma de um historico da atuacdo global dos
esquemas e dos tipos de falhas, foram definidos e calculados indicadores de
desempenho dos diversos esquemas de prote¢do. A comparacdo destes indicadores
permitiu identificar e priorizar melhorias para os esquemas de maior importancia, ou

seja, aqueles com elevado indice de falhas ou operagdo incorreta.
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This work analyses the operation of special protection schemes, starting from
the evaluation of the electrical effects to be minimized and the proper control actions
to be taken. In this way are described the characteristics of a protection system
whose design involves several activities, among which the evaluation of the effects
of its operation, related costs arising from its use and reliability. In addition,
simulations were performed to show the difficulties found in the implementation of

such kind of protection and present the logics associated with this scheme.

Using a data set provided by the Brazilian Independent System Operator,
arranged as an overall operation disturbance historical file of the schemes and the
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defined and calculated. The comparison of these indexes helps to identify and
choose improvements for the most important schemes, especially those with high

failure or incorrect operation.
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INTRODUCAO

1 Introducéo

A crescente competi¢do no setor elétrico tem sido o objetivo das recentes
reestruturacdes em varios paises. A criagdo do mercado de energia elétrica coloca
consumidores e produtores frente a frente para negociar preco e quantidade.
Entretanto, os segmentos monopolistas da transmissao e distribui¢do ainda carecem

de uma operagdo centralizada, devido as suas caracteristicas fisicas.

O novo paradigma para operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) esta
ligado as pressdes da sociedade por tarifas mais acessiveis, que leva a operagao do
sistema mais proximo de seus limites. Além disso, a diversificagdo da matriz
energética (usinas térmicas, edlicas, biomassa), equipamentos com menores margens
de operagdo, mudangas climdticas e pressdes de movimentos sociais com atos de
vandalismo, aumentam ainda mais os risco de ocorréncia de eventos ndo previstos

pelo planejamento.

Para agravar ainda mais a situacdo, as restrigdes ambientais estdo levando a
constru¢ao de usinas com reservatorios cada vez menores, a reducao da faixa de
serviddo de linhas de transmissdo (que leva a dificuldades cada vez maiores para a
realizacdo de manutengdes) e ao atraso de diversas obras previstas no ambito do
planejamento de médio e longo prazo que ndo podem ser executadas pelo atraso na

obtencao de licenca ambiental.

Com o redesenho do setor, onde hd uma demanda por maior flexibiliza¢do na
operagdo do sistema interligado, a ocorréncia de eventos como os blecautes, tende a
aumentar. O estudo de suas causas e a defini¢do de agdes para mitigar os seus efeitos
no sistema sdo preocupagdes inerentes do governo, do operador do sistema (ONS) e
do orgao regulador (ANEEL). O estabelecimento de auditorias, puni¢des (multas) e
perda de concessdao das empresas de transmissao sdo algumas medidas que o 6rgao
regulador pode langar mdo, mas que sempre trazem traumas para ambas as partes,

dificultando a melhoria do desempenho do sistema.

Nesse contexto, o operador buscou aumentar a capacidade do SIN em
suportar contingéncias extremas, usualmente provocadas por defeitos multiplos, por

defeitos singelos com desligamentos multiplos ou por sucessivos desligamentos de

1



INTRODUCAO

elementos de transmissdo. Por conseguinte, foram definidas medidas automadticas
simples, confiaveis e seguras que levam em conta todas as possiveis contingéncias
extremas pré-selecionadas. Estas medidas automaticas devem ser executadas
prioritariamente por acdes de controle cldssico e, se inevitavel, por acdes de

protegao.

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia ¢ assunto de extrema
importancia e tem atraido a ateng¢do das concessiondrias e instituigdes de ensino e
pesquisa desde o inicio da operagdo do primeiro sistema. Para que a operacao de um
sistema elétrico se realize de forma apropriada, esquemas de protecdo eficientes e
confiaveis devem ser especificados. Enquanto considera-se que os componentes do
sistema de poténcia tais como, geradores ¢ motores sincronos, transformadores,
circuitos de transmissao, barramentos, capacitores, reatores e outros, sao projetados
para operagdo sob condigdes normais de tensdo, corrente, fluxos de poténcia,
frequéncia, etc., se, por alguma razdo, qualquer destas grandezas torna-se
relativamente elevada ou reduzida em qualquer parte do sistema, ocorre, no sistema

elétrico, o que denomina-se falta.

Os Sistemas Especiais de Protegao (SEPs) devem ser especificados para que
o elemento ou elementos envolvidos em tal falta, sejam desligados tao logo quanto
possivel, para evitar danos a estes elementos ou mesmo que os efeitos da falta se
manifestem sob 4reas maiores do sistema elétrico. E importante considerar que é
incorreto avaliar a qualidade de um sistema de protec¢do e os beneficios associados a
sua utilizagdo simplesmente pelo seu custo. Na verdade, deve-se avaliar a evidente
reducdo de gastos advindos de sua propria utilizagdo, ja4 que os custos de novos
elementos nos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo seriam muito mais

elevados para fazer frente a todos os possiveis modos de falta na hipotese de

auséncia dos sistemas de protecao.

Uma vez que nao ¢ econdmico projetar um sistema elétrico para fazer frente a
todos os possiveis modos de falha, uma alternativa apropriada ¢ a utilizagdo de um
sistema de prote¢do que possa, de forma rdpida e confidvel, detectar condicdes
anormais de operagdo e tomar a acdo reparadora necessaria. Portanto, se uma
anormalidade ocorre em qualquer componente do sistema de poténcia, o elemento
sob falta ¢ isolado da rede de forma seletiva, o que resulta, normalmente, no

2



INTRODUCAO

restabelecimento do fluxo normal de poténcia aos elementos restantes do sistema
elétrico e no retorno as condigdes normais de operacdo de forma extremamente

rapida.

A protecao de qualquer sistema elétrico ¢ feita com o objetivo de aumentar a
confiabilidade no suprimento de energia elétrica as cargas e diminuir ou evitar risco
de danos materiais e até situagdes de risco de vida, sempre que ocorrerem situagdes
anormais durante a operacdo do mesmo. Por isto, este assunto sempre motivou
estudos e pesquisas tanto no contexto académico quanto no dia-a-dia da industria e

dos agentes do setor elétrico.

Para que um sistema elétrico seja provido de protecdo adequada, este deve
apresentar caracteristicas importantes, tais como confiabilidade, seletividade e
velocidade de atuacdo. Por confiabilidade entende-se que a prote¢do deve permitir
que o sistema elétrico funcione com seguranca e corretamente, sob todas as
circunstancias. Por seletividade entende-se que o SEP deve apresentar as
propriedades de reconhecimento e sele¢do das condi¢gdes em que pode operar, a fim
de evitar operagdes desnecessarias. O sistema de protecdo deve também apresentar
velocidade adequada para que o desligamento do trecho ou equipamento defeituoso
seja efetuado no menor tempo possivel. Assim, para que a protegao do sistema
elétrico se realize de forma apropriada, esquemas de protecdo eficientes, robustos e

rapidos devem ser especificados.

As partes logicas dos sistemas de prote¢do conectados ao sistema elétrico sao
os relés e os controladores logicos programdveis (CLPs). Estes dispositivos
eletromecanicos, analdgicos ou digitais que, normalmente apos a transdugdo dos
sinais pertinentes, sdo responsaveis pela deteccdo de condigdes intoleraveis ou
indesejaveis ao sistema elétrico. De posse desta informacdo, sua fung¢do ¢ tomar a
decisdo de abertura ou ndo dos disjuntores a ele associados, a fim de iniciar o
processo para o isolamento do elemento sob falta ou condi¢des intolerdveis de
operagdo no sistema elétrico, mantendo com isso a continuidade do fornecimento de

energia elétrica e limitando os danos aos equipamentos.

Assim, estes equipamentos devem ser capazes de estabelecer uma logica

entre os parametros de entrada do sistema elétrico e entre os sinais de tensdo e

3



INTRODUCAO

corrente provenientes dos transdutores, ¢ tomar a decisdo correta de abertura do
elemento sob falta. Dentre estes aspectos, o sistema de prote¢do envia um sinal de
“trip” para os disjuntores, a fim de isolar a menor porc¢ao possivel do sistema sob
falta. Com isto, o sistema de protecdo oferece um meio econdmico para a
manuten¢ao da continuidade do sistema elétrico. Desta forma, os beneficios
associados a sua utilizagdo sdo avaliados pelo seu desempenho de atuacdo e pela
economia proveniente de interrupcdes e danos extensos mitigados, permitindo que o

sistema retorne as condigdes normais de operagdo de forma extremamente rapida.

Com o crescimento da demanda por energia elétrica, o nivel de solicitacdo
das linhas de transmissdo tem aumentado, o que tem resultado na ampliacdo
constante das dimensdes do Sistema Interligado Nacional. Nesta expansdo, este
sistema de poténcia vem assumindo configuragdes extremamente complexas em
determinadas regides, com diversas interligagdes para aumento da confiabilidade de
atendimento aos consumidores e envolvendo, desta forma, areas geograficas muito

amplas.

Neste contexto, a op¢do por interligagdes do sistema elétrico de poténcia a
partir de linhas de circuito duplo ou de capacidade cada vez mais elevada tem sido
preferida quando esta opgao ¢ viavel. A opc¢ao por linhas de transmissao de circuito
duplo se deve ndo s6 ao constante crescimento de carga, mas também as restrigdes
para se obter novas faixas de serviddo para passagem das linhas de transmissdo. A
obtengdo de faixas de serviddo envolve custos elevados, como a compra de terras e
manutencao desta rocada ou com poda seletiva em caso de area de preservacgdo
permanente. Optando-se por linhas de transmissdo com circuito duplo hd uma
reducdo destes gastos, visto que, onde antes seria necessaria a construgdo de duas
torres lado a lado para passagem de um uUnico circuito em cada uma destas, agora
com apenas uma torre se torna possivel a transmissdao de dois circuitos,
independentes funcionalmente entre si, € que ocupam uma faixa de serviddo de

menor largura.

Contudo, a prote¢do de linhas de transmissdo em circuito duplo, proximos ou
que dividem a mesma faixa de servidao representa um desafio especial, uma vez que
a queda de uma torre ou um defeito em uma das linhas com atuacdo incorreta da
protecao, condicdo nao rara em situagdes praticas, pode levar o sistema a uma

4
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operagdo nao prevista pelo critério (N-1). Utilizam-se também os SEPs para atender

o critério (N-1) em casos de atraso de obras.

O critério de planejamento (N-1) define que o sistema deve suportar uma
falta em um circuito, seguido de sua abertura, sem que haja corte de carga.
Entretanto, por diversas razdes, qualquer sistema esta sujeito a contingéncias
multiplas, sendo os SEPs uma alternativa adequada e de baixo custo para

salvaguardar a integridade do sistema e de equipamentos nestas condigdes extremas.

Neste sentido ¢ que estdo sendo desenvolvidos / implantados, em diversos
paises, sistemas especiais de protecdo que visam manter a continuidade do
atendimento aos consumidores durante a ocorréncia de disturbios locais ou de
grande porte que, sem a atuacdo dos mesmos, levariam o sistema ao colapso. Esses
esquemas sao implementados devido ao esgotamento da capacidade de transmissao,
para manter o balango carga x geragdo, para evitar, por exemplo, ocorréncias de

colapso de tensdo, entre outros problemas envolvendo a estabilidade do sistema.

Atualmente, com a aplicagdo da tecnologia numérica baseada em sistemas
micro-processados (digitais), ¢ possivel ajustar as caracteristicas de operagao de
qualquer funcdo de protecdo. Isto pode ser efetivado a partir da andlise das
necessidades do sistema elétrico, através de simulagdes de fungdes logicas e
solugdes determinadas a partir de equacdes matematicas, com o objetivo de prover
melhor adaptagdo das curvas de operacao dos relés as caracteristicas do sistema
elétrico. A facilidade de interface com sistemas de comunicagdo digital e o
intercambio de dados digitais através de cabos de fibra o6tica, livres de interferéncia,
também tem permitido simplificagcdes e mais eficiéncia na prote¢do das linhas de

transmissao, geradores, transformadores e demais equipamentos do sistema.

Nesta dissertacdo, o foco ¢ colocado na confiabilidade dos esquemas de
protecdo e controle, buscando-se analisar o desempenho dos SEPs existentes e
definir opgdes aos problemas verificados em sua operacdo, a partir de sinais
adicionais disponiveis localmente, aplicagdo de técnicas de prote¢do adaptativas,
sistemas micro-processados (digitais), entre outras novas tecnologias. Lembrando

que a busca por seguranca em um ambiente cada vez mais competitivo € com foco
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cada vez mais nos custos se torna uma tarefa ardua e demanda muita criatividade dos

engenheiros do setor.

1.1 Histérico

Neste item sdao apresentadas informagdes gerais disponiveis na literatura a
respeito da evolugdo do sistema, bem como no historico de implementagdo dos SEPs
para atender seus novos requisitos. Serdo mencionadas situagdes especificas,
contidas em alguns trabalhos relevantes, sobre as dificuldades enfrentadas por este
tipo de protecdo, para se identificar todas as possiveis ocorréncias que possam levar

a contingéncias extremas para o SIN.

Nos primordios da evolugdo da industria elétrica e dos sistemas elétricos de
poténcia, a configuracdo sistémica basica era constituida por geragdo térmica
localizada préxima aos “centros urbanos”. Entretanto, em razdo do crescimento da
demanda para diferentes fins, incluindo cargas industriais, residenciais, iluminagao
publica e alimentacdo a areas agricolas, a necessidade por maiores quantidades de
poténcia levaram ao crescimento dos sistemas de distribuicdo e, ainda, a agregacdo
da geragdo de usinas hidraulicas relativamente mais distantes através de sistemas de

transmissao em longa distancia.

A evolugdo da demanda e a busca por geragdo hidraulica em bacias distantes
dos grandes centros de carga levou os sistemas de poténcia a assumir configuragdes
cada vez mais complexas, com diversas interligagdes para aumento da
confiabilidade de atendimento aos consumidores e envolvendo, desta forma, areas
geograficas muito amplas. O sistema de geracao e transmissdo compreende as usinas
geradoras de maior porte e envolvem longas interligagdes entre estas ¢ as grandes
subestagdes em alta tensdo enquanto a rede de subtransmissao representa as
interligacdes entre a rede de alta tensdo e o sistema de distribui¢do. A distribuicao,
finalmente, conecta as subestacdes atendidas pelas redes de subtransmissdo aos
consumidores, nos diferentes niveis de utilizagdo da energia elétrica: industrial,

comercial e residencial.
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P. Almeida e R. Prada em [1] descrevem a filosofia para a implementacdo de
esquemas de protecdo em sistemas elétricos. Além disso, neste livro sdo
apresentados conceitos e definicdes de grande valia para o entendimento dos

sistemas de prote¢do, sua estrutura e forma de atuagao.

Na referéncia [2] sdo observadas formas de avaliar os blecautes ocorridos
como uma forma de aprendizado para implementagdo de esquemas de protecdo,

além de uma forma de mensurar os prejuizos causados pelos eventos.

Nas referéncias [3] e [15] P. Gomes e outros apresentam alguns dados
historicos sobre a utilizagdo e desempenho de alguns sistemas de protecao utilizados

no Sistema Interligado Nacional ao longo de seu desenvolvimento.

Nas referéncias [4], [13] e [16], s3o mostrados diversos aspectos que devem
ser levados em conta para a elaboracdo e aplicacdo de sistemas especiais de protecao

envolvendo extensas regides dos sistemas elétricos de grande porte.

Em [5] e [6], Begovic e Novosel e outros expdem de forma clara e direta a
utilizagdo de esquemas de protecdo e controle de emergéncia como forma de mitigar

os efeitos de grandes disturbios no sistema elétrico como um todo.

Nas referéncias [7], [8] e [11], podem ser observados todos os critérios e
procedimentos adotados na operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) pelo

ONS, assim como toda sua base de dados técnica.

Em [9], sdo apresentados os principios de funcionamento de relés baseados
em medidas de frequéncia que sdo amplamente utilizados nos esquemas de controle

de frequéncia implementados no SIN.

Nas referéncias [10], [12] e [14], sdo relatados exemplos onde a atuagao

correta de SEPs evitou a propagacdo de grandes perturbagdes no SIN.

O primeiro SEP foi implantado nos anos 70 na regido Sul do pais e atuava de
forma a realizar cortes de carga pré-definidos para recuperar o sistema na ocorréncia
de subfrequéncia. Desde entdo mais de duzentos SEPs foram instalados em funcao

da ampliag¢do e maior interligacdo do SIN, bem como da vasta experiéncia adquirida
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ao longo do tempo com a andlise de distirbios e condi¢des extremas de operagdo. A
seguir, sdo citados alguns dos fatos mais importantes que levaram a criagdo ou

alteracdo da maioria dos SEPs em operagdo bem como alguns exemplos:

e 1974 — Déficit de geragao da regido Sul;

e 1977 — Implementacdo do Esquema de Ilhamento da UTE Jorge Lacerda:

» Objetivo: Evitar o desligamento da UTE Jorge Lacerda, em perturbagdes
severas, através de ilhamento da mesma com a carga local com a
abertura controlada de circuitos em pontos pré-estabelecidos, por
relés de subfrequéncia. O equilibrio carga x geragdo na area ilhada
também ¢ obtido através da agdo destes relés. Caso esta usina fosse

desligada, seu retorno a operacao levaria muito tempo;

e 1981 — Entrada em operacgdo das seguintes instalacoes:
» Primeira LT 765 kV interligando a usina de Itaipu e as regides Sul e Sudeste;
» Primeiro Bipolo em Corrente Continua interligando o setor de 50 Hz da
usina de Itaipu a regido SE (Ibitina - SP);

» Primeira Usina Nuclear de Angra

e 1981 — Esquema de Corte de Carga por subfrequéncia na regido Sudeste:

» Objetivo: Evitar o desligamento da Usina Nuclear de Angra, uma vez que
no inicio de sua operagdo, a variagdo de frequéncia para o qual esta
usina seria retirada de operagdo era muito restritivo, ajustado em
59,5 Hz. Desta forma caso a frequéncia permanecesse abaixo desse
valor por mais de 30 segundos, ocorreria a situagdo nao desejavel

de desligamento da usina;

e 1984 — Primeiro grande blecaute envolvendo as regides SE/CO:
» Causa: Necessidade de flexibilizagdo na operagdo devido a
indisponibilidade de geracdo em outras regides do sistema, levando
0 sistema a operar muito proximo ao seu limite. Um aumento de
carga inesperado levou ao desligamento de diversos elementos por

sobrecarga;

e 1985 — Segundo grande blecaute nas regides SE/CO:



INTRODUCAO

» Causa: A ocorréncia de um curto circuito fase-terra provocado por
queimadas sob as duas LTs 500 kV Marimbondo — Araraquara,
provocou atua¢do incorreta da prote¢do e levou a abertura dos dois
circuitos interligando estas subestagdes. Além disso, o SEP desta

subestagao nao atuou devido ao ajuste inadequado de um relé¢;

e 1985 — Esquema de Corte de Geragao na UHE Sao Simao:
» Objetivo: Evitar instabilidade do sistema quando da perda da LT 500 kV

Sao Simdo — Agua Vermelha;

e 1987 — Segundo Bipolo em Corrente Continua interligando o setor de 50 Hz

da usina de Itaipu a regido Sudeste (Ibiina - SP);

e 1989 — Entrada em operagdo da segunda LT 765 kV interligando a usina de

Itaipu e as regides Sul e Sudeste;

e 1997 — Dois grandes blecautes devido ao colapso de tensdo no Estado de Sao
Paulo;

» Causa: Houve afundamento da tensdo na regido da grande Sdo Paulo,
compativel com um colapso parcial de tensao, mesmo sem o registro
de qualquer perturbagdo ou anormalidade que desse origem ao
fenomeno. As ocorréncias foram causadas pelo aumento de carga
repentino da regido causada por uma névoa que escureceu
subitamente todo o estado em minutos antes do esperado pela
programagdo, com o SIN ainda despreparado. Com isso a utilizacdo
total dos recursos disponiveis de controle de tensdo no sistema
interligado S/SE/CO ndo foi suficiente, por ndo haver unidades
geradoras suficientes sincronizadas para atender a este crescimento
repentino da carga. A atuagdo correta dos esquemas de corte de
carga por subtensdo e cortes manuais, foi possivel manter em

operagdo cerca de 85% da carga total da regido;

e 1999 — Entrada em operacdo da interligacdo em 500 kV das regides SE/CO

com as regioes N/NE;

e 1999 — Grande blecaute envolvendo as regides S/SE/CO;
» Causa: Um curto-circuito monofasico na SE Bauru, levou a atuagdo das

protecdes remotas de linhas de transmissao e abertura da interligagao

9
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de barras devido ao arranjo desta subestacdo. Doze segundos apos,
com o sistema ja estabilizado, ocorreu a atuacdo de um relé de
distdncia de 3" zona com ajuste inadequado, que promoveu a
abertura da LT 440 kV Ilha Solteira — Trés Irmaos, isolando toda a
geracdo do pontal (UHEs de Jupia, Taquarugu, Porto Primavera e
Capivara) do restante do sistema. Com a perda deste montante
elevado de geragdo somada ao desligamento dos seis circuitos que
partem desta SE Bauru, iniciou-se um processo oscilatério que
culminou com os desligamentos em cascata de diversos elementos.
Houve interrupcdo de cerca de 72% da carga da regido e a
recomposicdo de todas as cargas so6 foi possivel 4 horas e 20 minutos

depois do ocorrido;

e 2000 — Entrada em operagdo da terceira LT 765 kV interligando a usina de

Itaipu e as regides Sul e SE;

e 2002 — Grande blecaute envolvendo as regides SE/CO;

» Causa: Rompimento de um dos quatro condutores, do circuito 2 da LT Ilha
Solteira — Araraquara 440 kV, estabelecendo um curto-circuito
monofdsico na mesma. Esta falta, de cardter permanente, foi
eliminada por atuacdo das protecdes. Além disso, havia 1 (um)
elemento fora de operagdo por desligamento programado e outro
desligado por conveniéncia operativa nesta regido. O sistema
operava dentro do critério vigente (N-1), entretanto, houve o
desligamento do circuito 1 por atuagdo incorreta da protecao,
levando a uma condi¢cdo ndo prevista de perda dupla (N-2)., que
provocou a atuacao de SEPs implementados apds o Blecaute de 1999
e a atuagdo de 3 estagios do ERAC. Foi interrompida 63% da carga
total da regido e o tempo de recomposi¢do foi similar ao de 1999,

pouco mais de 4 horas;

e 2003 — Entrada em operagdo da segunda interligagdo em 500 kV das regides

SE/CO com as regides N/NE;

e 2003 — Entrada em operacdo da interligagdo em 500 kV Ibiuna — Bateias,

refor¢ando a interligacdo das regides Sul e Sudeste;

10
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e 2005 — Entrada em operagdo da interligacdo em 500 kV Assis — Londrina —

Araraquara, refor¢ando ainda mais a interligagao das regides Sul e Sudeste;

e 2008 — Entrada em operagdo da terceira interligacdo em 500 kV das regides

SE/CO com as regides N/NE;

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar e discutir os principais fatores que
afetam o desempenho de um sistema especial de protecao (SEP), suas aplicagdes ¢ a
confiabilidade desse tipo de sistema de controle. Para tal andlise, se faz necessario
apresentar todo o histoérico que levou a implementagdo destes sistemas, assim como
seu objetivo. Em uma analise detalhada, serdo discutidos os problemas que levam a
sua atuacdo, a forma e o tipo de atuagdo, além das agdes de controle e sua

efetividade.

Para dar suporte a esta discussdao, serdo apresentados alguns esquemas de
prote¢do, implementados no Sistema Interligado Nacional (SIN), e um histérico de
atuagdes, diferenciadas pelo tipo de equipamento que compde cada um dos

esquemas analisados e em func¢do do seu objetivo e do nivel de seguranga desejado.

O trabalho foi realizado a partir de dados disponiveis no histérico de
operacdo do SIN, avaliando-se o desempenho dindmico frente a contingéncias
multiplas contendo a representagdo da atuagdo do esquema e incluindo as diferentes

variantes de sua operacao.

1.3 Estrutura do texto

A dissertacao estd organizada em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

O Capitulo 1 apresenta um breve descritivo da evolu¢do do Sistema
Interligado Nacional (SIN), do papel dos sistemas especiais de prote¢ao (SEPs) e

suas caracteristicas de operagao. Nesse capitulo ¢ apresentado um pequeno resumo

11
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de alguns marcos da expansao do SIN e da importancia dos esquemas de protecdo
para o funcionamento adequado do mesmo. Logo a seguir, apresenta-se um
descritivo sobre algumas referéncias que contribuiram para a implementagdo da

pesquisa que € apresentada nesta dissertagao.

O Capitulo 2 ressalta a importancia desses esquemas de protecdo em funcao
dos problemas a serem mitigados e/ou evitados, apresentando também uma definicao
de andlise a partir dos tipos de esquemas, da sua importancia e da abrangéncia de

sua cobertura.

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas dos esquemas de protecdo e controle
aplicados aos sistemas elétricos de poténcia, classificando-os de acordo com as suas

acoes de controle.

No Capitulo 4 sdo descritas as caracteristicas para a concep¢ao de um sistema
de prote¢do envolvendo o efeito de sua atuacdo, os custos envolvidos e sua
confiabilidade. E feita toda uma analise tedrica sobre as dificuldades que devem ser

encontradas para a implementagdo deste tipo de protegao.

O Capitulo 5 apresenta como estes Sistemas Especiais de Protecdo (SEPs)
estdo sendo utilizados, do Sistema Interligado Nacional (SIN), assim como o
historico de atuagdo e a metodologia das analises de desempenho. Os resultados sao
obtidos a partir do exame dos indicadores de confiabilidade em cada critério
definido anteriormente, para todos os tipos de esquemas de acordo com a

disponibilidade de dados para analise.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e enumera sugestdes

de temas para trabalhos de pesquisa futuros.

1.4 Objetivos da implementacédo dos SEPs no sistema

e Situagbes Extremas — Este tipo de cenario ndo ¢é previsto nos estudos de
planejamento, e sempre que estas situagdes se apresentam e representam risco ao
sistema, deverdo ser tomadas as medidas cabiveis para garantir uma condiciao de

operacdo segura. Um exemplo classico seria a necessidade de aumentar

12
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intercambio entre areas, flexibilizando os limites operativos para atender as
diretrizes de otimizacdo energética. Desta forma, a instalagdo de um esquema
pode ser requerida para garantir a estabilidade da rede em caso de determinados

distarbios que afetem esta interligagao;

e Postergacdo de novos investimentos no sistema de transmissdo — Apesar
de, em geral, os estudos de planejamento apresentarem as necessidades do
sistema considerando a condi¢ao (N-1), muitas vezes, condi¢des extremas com
potencial de provocar blecautes nido siao estudadas e s6 sdo identificadas
posteriormente. Uma vez que a probabilidade de ocorréncia deste cenario seja
considerada muito pequena para justificar os gastos com novas
instalagdes/equipamentos, pode ser interessante a instalacdo de um SEP até que

haja uma sinaliza¢cdo mais clara da necessidade de novos investimentos;

e ManutencBes no sistema — Existem situagdes em que esquemas S30
projetados em algumas éareas do sistema interligado nacional, inicialmente para
determinadas perturbagdes criticas que poderdo acontecer quando da necessidade
de manuten¢do em equipamentos e ocorra a perda de outro que venha a colocar

esta area ou o proprio sistema interligado sujeito a blecautes parciais;

e Saturacdo da rede — Apesar dos exaustivos estudos de planejamento visando
contemplar todos os refor¢cos necessdrios ao sistema com alguma antecedéncia,
existem casos que ndo sdo observados e sO sdo verificados quando ja ndo ha
tempo habil para o término das obras antes que a rede esteja saturada. Nesses
casos, poderd haver a necessidade de se implementar esquemas visando a
protecdo dos equipamentos sujeitos a condi¢des inadmissiveis de operagdo na

ocorréncia de alguma perturbagao;

e Atraso de obras — Mesmo quando o planejamento prevé com antecedéncia a
necessidade de reforcos nos rede, pode haver atrasos na obtencdo de licenca
ambiental, no processo de licitagdo da obra, na prépria obra ou até na aquisi¢ao

dos equipamentos, que em geral sdo feitos sob encomenda.

13



CONCEITOS E APLICACOES

2 Conceitos e aplicacdes

A utilizagdo dos sistemas especiais de prote¢cdo ¢ freqlientemente justificada
quando ha possibilidade de perda de integridade do sistema elétrico de poténcia que

pode ser observada em decorréncia de um ou mais dos seguintes fendmenos:

e Instabilidade Angular
e Instabilidade de Frequéncia
e Instabilidade de Tensao

e Desligamentos em cascata

A estrutura do sistema e suas interligacdes sdo fatores significativos na
analise desses fendmenos. As conseqiliéncias destes fendmenos podem ser ampliadas
ou atenuadas de acordo com as diversas caracteristicas do sistema. A estrutura

referida pode ser dividida, de maneira geral, em:

* Sistemas de transmissdo densamente malhados — com geragdo e carga bem
distribuidas;
= Sistemas de transmissdo pouco malhados — com centros localizados de

geracao e carga.
E quanto ao tipo de interligagdes entre sistemas, pode-se classifica-los em:

¢ Troncos de transmissdo principais — que interligam sistemas de modo nao-
sincronizado (assincrono);
¢ Troncos de transmissao secundarios — que fazem parte de um grande sistema

de interligagao.

A tabela a seguir destaca os fendmenos predominantes no sistema de acordo
com a classificagdo feita anteriormente, de forma a tornar possivel uma analise dos

diferentes aspectos entre os sistemas.

14



CONCEITOS E APLICACOES

Tabela 2-1 — Classificacdo dos problemas encontrados nos sistemas de transmissdo

Tipos de Interligacdo Caracteristicas dos Sistemas de Transmissao
Troncos de Transmissao Densamente Malhados Pouco Malhados
- Estabilidade a pequenas perturbacdes | - Estabilidade a pequenas perturbagdes
Principais - Sobrecarga térmica - Estabilidade transitoria
- Variagdo de frequéncia - Estabilidade de tensdo

- Estabilidade transitoria
) - Sobrecarga térmica
Secundarios - Estabilidade de tensdo
- Variagdo de frequéncia
- Variagdo de frequéncia

2.1 Instabilidade Angular

2.1.1 Transitéria

A estabilidade transitoria de um sistema de poténcia ¢ caracterizada pela
capacidade de todos os geradores manterem o sincronismo quando o sistema ¢
submetido a uma grave perturbagdo como um curto-circuito, a perda de uma
importante fonte de geracdo ou de um grande bloco de carga. A resposta do sistema
envolverd grandes excursdes nos angulos dos geradores e variagdes significativas
nos fluxos de poténcia ativa e reativa, nas tensdes de barra e outras varidveis do
sistema. A perda de sincronismo pode afetar uma tinica unidade geradora, uma usina
com multiplas unidades, uma regido do sistema ou varias regides interligadas. Ela
pode ocorrer rapidamente (durante a primeira oscilacdo — primeiro “swing”) ou
depois de uma série de oscilagdes crescentes. O risco de perda ¢ maior quando o
sistema ¢ pouco malhado ou quando os fluxos de poténcia sdo bastante elevados. As
conseqliéncias sdo grandes perturbagdes (afundamento de tensdo, desvios de
frequéncia, perdas de carga, etc.) para os consumidores e/ou grandes transitorios
(poténcia, tensdo, frequéncia, etc.) nas unidades geradoras e nos demais elementos
do sistema. Em conseqiiéncia das oscilagdes ha um significativo aumento do risco de
desconexdao instantdnea de unidades geradoras e¢ de abertura de interligagdes

(separacao de subsistemas) em razdo da operagao incorreta das protecoes de linha.
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Para prevenir a perda de sincronismo, sdo freqlientemente requeridas agdes
rdpidas e numerosas baseadas na identificacdo direta da contingéncia. As seguintes
acoes de esquemas (funcdes dos SEPs) ja provaram ser especialmente efetivas para

exercer este papel:

v Rejeigdo/Corte de geragdo e controle rapido de valvulas de turbinas a vapor;
v Freio dindmico (ndo presente no SIN);

v Chaveamento de reatores proximos aos geradores (ndo presente no SIN);

v

Corte automatico de carga (ERAC).

2.1.2 Pequenas perturbagoes

A estabilidade angular a pequenas perturbagdes se refere a capacidade do
sistema de poténcia de manter sincronismo quando submetido a pequenas
perturbacdes (perda de um pequeno bloco de geragdo ou carga, perda de um circuito
secundario, etc.). Os sistemas de poténcia tém diversos modos predominantes de
oscilacdo devido a uma variedade de interacdes entre seus componentes. Estas
oscilagdes sdo decorrentes da troca de energia entre as massas dos conjuntos girantes
dos geradores. Na presenga de diversos grupos de unidades geradoras presentes nas
usinas, estes sistemas apresentam multiplos modos de oscilagdo eletromecanica e
que, normalmente, se situam na faixa de frequéncia de 0,1 a 2,0 Hz. Estes modos de
oscilacdo ndo-amortecidos podem ser do tipo local (na faixa de 0,7 a 2,0 Hz) ou

inter-areas (na faixa de 0,1 a 0,7 Hz).

Em muitos sistemas, o amortecimento destes modos de oscilagao
eletromecanica ¢ um fator critico para opera-los de uma maneira segura. Medidas
corretivas sdo aplicadas através da ag¢do dos controles de malha-fechada para
resolver a maior parte dos problemas de estabilidade a pequenas perturbagdes.
Alguns exemplos destes dispositivos sdo o controle de excitagdo dos geradores, os
estabilizadores de sistemas e poténcia (“Power System Stabilizers” — PSS) e os

compensadores estaticos de poténcia reativa (“Static Var Compensators” — SVC).

Os sistemas especiais de prote¢do sdo caracterizados por agdes de controle

descontinuas e, normalmente, estas ag¢des nao sdo implementadas através dos
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dispositivos acima, ou seja, ndo estdo associadas a melhoria do desempenho do

sistema relativamente a questao de instabilidade a pequenas perturbacodes.

2.2 Instabilidade de frequéncia

A estabilidade de frequéncia ¢ caracterizada pela capacidade de um sistema
de poténcia de manter a frequéncia dentro de uma faixa aceitavel durante condigdes
de operagdo normais ou apds perturbacdes severas como desligamentos em cascata,
perdas de grandes blocos de geragao ou carga. Se, mesmo apoOs agdes de controle
serem tomadas para manter a integridade da rede, ocorrer a separacdo de algumas de
suas areas, ¢ importante que a frequéncia seja mantida sob controle em cada uma
delas. Os sistemas hidro-térmicos podem operar sem restrigdes dentro de uma faixa
de +0,5 Hz em torno da frequéncia nominal (em sistemas de 50 ou 60 Hz) e fora
desta faixa durante um tempo limitado, variando de acordo com as restri¢des dos
fabricantes de turbinas a vapor (geralmente as unidades mais restritivas em condic¢ao

de subfrequéncia).

Um grande problema para as turbinas a vapor ¢ a queda de frequéncia
resultante de uma perda subita de geragdo. Num grande sistema interligado, isto ¢
particularmente danoso quando ocorre uma perda significativa da poténcia
transferida de uma regido para a outra, podendo resultar em desligamentos em
cascata de unidades térmicas. Se ocorrer a saida de uma interligacdo ou de uma
unidade geradora de grande porte, poderd ocorrer uma condi¢do de severa
subfrequéncia na area de déficit de geragdo. Quando este desvio for superior a
2,5Hz, poderd resultar na redugdo da vida util ou, pior, em dano das
laminas/palhetas das turbinas de usinas termoelétricas. Desta forma, existem
protegdes que irdo retirar esta unidade de operagdo caso a subfrequéncia seja muito
severa ou se prolongue por um periodo de tempo superior ao suportavel pela turbina.
Este fato poderd acentuar o déficit de poténcia da regido e levar a mais
desligamentos em cascata, além do fato que os equipamentos de servigos auxiliares
das usinas (ventiladores, compressores, bombas de alimentacdo de caldeiras, etc.)
podem apresentar reducao de desempenho em condi¢des de subfrequéncia, levando a

unidade principal ao mesmo fardo.
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Considerando agora a regido que encontra-se com excesso de geragdo e por
conseguinte apresentando sobrefrequéncia, devido a perda subita do tronco de
interligacdo entre as areas, observar-se-a a atuacdo de reguladores de velocidade.
Estes reguladores irdo atuar regulando a abertura da valvula de admissdo, de forma a
tentar reduzir a frequéncia para valores aceitaveis, ou a unidade sera desligada por
instabilidade na caldeira. O problema de sobrefrequéncia ¢ menos problematico que
o de subfrequéncia, porque o desligamento da unidade, neste caso, ird contribuir
para a reducdo da frequéncia. Vale ressaltar que, no caso de haver desligamento
excessivo de unidades geradoras para controle da frequéncia, podera resultar em

uma condi¢do indesejavel de subfrequéncia.

Para controlar a subfrequéncia, SEP de corte de carga sdo bastante usados na
maioria dos sistemas. Algumas outras medidas efetivas para a eliminagao do desvio

de frequéncia, positivo ou negativo, no controle de frequéncia sdo:

v' Corte de carga por subfrequéncia — deve acontecer antes que as unidades
térmicas sejam desligadas e com o objetivo de manter a frequéncia acima de

valores pré-ajustados e desligamentos descontrolados por subfrequéncia;

v' Desligamento automatico de linhas de interligagdo através de relés de

subfrequéncia e sobretensao;

v' Partida de unidade hidrelétrica, feita normalmente para queda de frequéncia

superior a 0,5 Hz;

v' Conversio do modo de operagdo de unidades geradoras hidraulicas de

compensador sincrono para gerador sincrono;
v Ilhamento de unidades térmicas com cargas locais;

v Desligamentos de unidades hidrelétricas para aumento de frequéncia superior

a 1,5 Hz para evitar o desligamento de unidades térmicas;

v" Restabelecimento automatico de carga em pequenos blocos com comando
temporizado, em casos de excesso de corte de carga por subfrequéncia apos a

estabilizacdo do sistema para acelerar o processo de recomposicao.
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Os principais fatores afetando a amplitude dos desvios de frequéncia podem
ser resumidos em: desequilibrio de poténcia (AP) entre geragdo e carga, constante de
amortecimento da carga (D) da area com déficit de poténcia e constante de inércia
equivalente (M) das unidades geradoras da area. A variacdo de frequéncia de um

grande sistema interligado pode ser assim expressa:

Af (%) =-AP (%) (1-¢"'T)K

Onde: K=1/D
T=M/D

t = instante de tempo contado a partir da perturbagao

2.3 Instabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo esta relacionada a capacidade de um sistema em
manter as tensoes de todas as barras em faixas aceitaveis sob condi¢des normais ¢
mesmo apo6s uma perturbagdo. A instabilidade de tensdo resulta da incapacidade do
sistema de geracdo e transmissdo em atender a carga demandada. A capacidade
méaxima de atendimento do sistema ¢ diretamente influenciada pelas distancias
elétricas entre as usinas geradoras e os centros de carga, assim como pela limitacao
de fornecimento de poténcia reativa destas unidades geradoras. A instabilidade de
tensdo assume a forma de queda progressiva dos niveis de tensdo ao longo do
sistema de transmissao, resultando na incapacidade de controle da tensdo terminal
por parte das unidades geradoras, o que pode levar a colapso de tensdo e perda
subsequente de sincronismo das unidades geradoras e desligamento de motores de

inducao.

Embora o caso mais simples de instabilidade de tensdo possa ser obtido
através de um aumento de carga acima da capacidade maxima de regime permanente
de transferéncia de poténcia, a experiéncia demonstra que a maior parte dos
incidentes de tensdo tem sido causada por uma grande perturbagdo transitéria. Essas

perturbacdes podem se apresentar na forma de contingéncias simples ou multiplas,
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sob a forma de desligamentos nas interligagdes entre os centros de geragdo e carga

ou perda de unidades geradoras em periodos de carga elevada.
Os principais fatores que influenciam a instabilidade de tensdo sao:

e C(Capacidade de transmissdo de poténcia do sistema;

e Falta de reserva de poténcia reativa;

e Otimizagdo energética com altas transferéncias de poténcia;

e FElevadas condi¢des de carregamento em linhas de transmissao;
e Carga com baixo fator de poténcia;

e Caracteristicas da carga (motores, cargas restabelecidas por LTCs).

As seguintes acoes de controle podem ser tomadas contra a instabilidade de

tensao:

Chaveamento automatico de banco de capacitores e reatores;

Bloqueio de LTCs;

Desligamento de interligagdes caso seja aceitavel para regido importadora;
Modulagao de poténcia de sistemas de transmissdo em Corrente Continua;
Partida rapida de unidades geradoras;

Aumento rapido das tensdes de geradores caso haja reserva;

AR N N N N N

Corte de carga como ultimo recurso.

Um valor de corte de carga exato, no local certo e por um tempo apropriado, ¢
a a¢do mais efetiva a fim de interromper o processo de instabilidade de tensdo. O
objetivo ¢ restabelecer o equilibrio de sistema no longo prazo, evitando que o

sistema perca sincronismo devido ao colapso de tensao.

2.4 Desligamentos em cascata

Desligamentos em cascata de diversos elementos do sistema podem ocorrer
quando uma sucessdo descontrolada de abertura de circuitos é provocada por uma
falta em um unico local. Em algumas situacdes, uma perturbagdo extrema num
sistema de transmissdo pode dar inicio a grandes variacdes de fluxos de poténcia

ativa e reativa e instabilidade em diferentes niveis de tensdo, o que pode provocar a
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atuacdo descontrolada dos dispositivos de protegdo e controle. Sobrecargas ou
problemas de sobre temperatura também podem causar desligamentos em cascata,
uma vez que esses problemas sdo usualmente causados por elevados fluxos de
poténcia nestes equipamentos e/ou na regido afetada. Como os equipamentos desta
regido ja estdo com carregamentos elevados, a perda de um elemento pode provocar
o desligamento de outros, devido a sobrecargas inadmissiveis, levando a perda de
integridade do sistema, corte de carga ou instabilidade de todo o sistema caso o

problema ndo seja sanado rapidamente.

Para prevenir desligamentos em cascata de linhas de transmissdo ¢ importante
assegurar a existéncia de margens de coordenacdo adequadas entre as caracteristicas
operacionais de todos os esquemas gradativos de protecao (relés de protecdo “nao-
unitarios”). Entendem-se como prote¢des unitarias as especificas e inerentemente
seletivas dos componentes do sistema, como, por exemplo, as protecdes diferenciais
de geradores, transformadores e barras e, também, os esquemas de protecdo de alta

velocidade associados a tele-protecdo (usando comunicagao).

A confiabilidade e a seletividade dos relés e dos esquemas de protegao,
incluindo, onde apropriado, os seus sistemas de comunicagdo correspondentes, sdo
de extrema importancia para a reducdo do risco de desligamentos em cascata.
Porém, s6 a melhoria do desempenho dos equipamentos de protecdo convencionais
pode ndo ser suficiente para eliminar os fendmenos que conduzem ao desligamento

em cascata de circuitos. Desta forma o uso de SEP pode, também, ser necessario.

Os seguintes tipos de SEP sdo usados pelas empresas de energia elétrica:

v' Corte automatico de carga ou geracdo em fun¢do do estado (aberto ou
fechado) de importantes disjuntores de importantes circuitos de interligagao;
v’ Partida de turbinas a gas;

v" Bloqueio de relés de distancia durante oscilagdes de poténcia.

A tabela 2.4-1 a seguir apresenta um quadro resumido dos diferentes tipos de
SEP usados para controlar e/ou limitar as conseqiiéncias das instabilidades angular,
de frequéncia, de tensdo e a que resulta do desligamento em cascata de diversos

elementos:
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Tabela 2.4-1 — Efetividade das ac¢des de controle sobre os fenémenos mencionados

Instabilidade | Instabilidade de | Instabilidade | Desligamentos
Angular Frequéncia de Tensdo em Cascata

Rejeigdo de Geragdo N N S \/
Controle rapido nas valvulas das turbinas N
Partida rapida de unidades geradoras \/ \/ V
Acdes no CAG v Y
Corte de carga por subfrequéncia S
Corte de carga por subtensao \
Corte de cargas remotas \/ ol
Mudanga rapida na poténcia de HVDC S v Y
Chaveamento automatico de shunts \ \/
Resistor de freio \
Abertura controlada de interligacdes \/ \/ \/
Bloqueio de LTCs V ol
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3 Classificacéo e a¢des de controle

3.1 Classificacao

Normalmente, os SEPs agem depois de uma perturbacdo como, por exemplo,
uma falta em instalagdes de transmissdo que ocasione importante perda de geragao
ou grande perda de carga. A resposta do sistema para tais perturbacdes geralmente
envolve excursdes de frequéncia, tensdo e de angulos das maquinas. Os SEPs
permitem que o sistema em sua configuracdo pos-falta modificada desenvolva as

forcas estabilizantes necessarias para preservar a integridade do sistema.
De maneira geral, todos os SEPs s3o constituidos por trés partes principais:
e Sinais de Entrada — valores de grandezas fisicas como tensdes e correntes, se

necessario em modulo e angulo, estado dos disjuntores e chaves, etc.;

e Sistema de Analise — sistema de tomada de decisdes baseado nas informacgoes

de entrada, avaliando as opg¢des e iniciando as agdes;

e Acdes de Controle — medidas a serem tomadas dependendo do cenario
analisado e de sua necessidade especifica como, por exemplo, corte de carga

ou geracao.

Geralmente, os SEPs sdo sistemas controladores que tém algumas ou todas as

seguintes caracteristicas:

. Empregam, normalmente, equipamentos digitais;
= Usam leis de controle de alimentagdo em avanco;
. Sdo sistemas prontos para operar, mas que operam raramente;

. Possuem agdes de controle, em sua maioria pré-determinadas;

. Podem ser ativados ou desativados, dependendo da necessidade.

Podem-se classificar os SEPs de diversas maneiras. As trés classificacdes que

serdo abordadas neste capitulo sdo feitas de acordo com:
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° As variaveis de entrada;
° A severidade do disturbio;
. Tempo de operacao.

3.1.1 Variaveis de entrada

Os SEPs formam uma classe especial de controles que ndo atuam nos
parametros de controle dinamicos do sistema (controle de malha-aberta ou malha-
fechada). Porém, para alguns tipos de SEPs operando em estagios como, por
exemplo, aqueles que agem cortando cargas por subfrequéncia, a resposta do sistema
¢ levada em conta em cada estidgio antes da ativagdo do proximo estiagio do
esquema. O SEP desta classe pode ser classificado em uma das seguintes categorias:

Baseado na resposta ou Baseado no evento.

» O SEP baseado na resposta (efeito) usa as grandezas elétricas (tensao,
angulo, etc.) e inicia as agdes nao-continuas (discretas) a fim de estabilizar o
sistema apds uma perturbagdo. A perturbagdo degrada significativamente as
variaveis medidas, de forma que o objetivo deste esquema ¢ agir de forma a
corrigir a deterioragdo destas varidveis por uma agdo que ¢, em geral, local.
Dois exemplos deste tipo de SEP sdo o corte de carga por subfrequéncia ¢ o
corte de carga por subtensdo. Este tipo de esquema s6 deve ser utilizado onde o
sistema tem robustez suficiente para permitir que o SEP haja antes que o
mesmo se torne instavel (logo, ¢ usado para “fendmenos lentos™). As variaveis
usadas sao selecionadas de acordo com o tipo de severidade do evento e para
efetuarem acdes restritas e localizadas. Este tipo de esquema pode ser
considerado simples e seguro e a sua confiabilidade depende fundamentalmente

da selecdo correta das varidveis monitoradas e de seus comportamentos.

» O SEP baseado no evento (causa) é projetado para operar s6 apds o
reconhecimento de uma combinag¢do particular de eventos, portanto baseado na
detec¢dao direta do evento (ex.: perda de diversos circuitos de uma mesma

subestacdo). As acdes sdo planejadas previamente e podem ser locais ou
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remotas. Este tipo de esquema ¢ geralmente usado em eventos cuja severidade
excede muito a robustez do sistema ou quando a velocidade do fendmeno de
interesse ¢ muito alta para permitir o uso de SEP com base na resposta. As
regras basicas de atuacdo destes esquemas sdao desenvolvidas através de
simulagdes “off-line” e eles serdo efetivos a medida que suas ag¢des rapidas de
controle reduzam os desequilibrios ou até eliminem possiveis oscilagdes
eletromecanicas ndo suficientemente amortecidas antes que elas ameacem a
estabilidade do sistema. A confiabilidade deste tipo de SEP representa uma
preocupacgdo freqiiente e devera ser a maior possivel, sendo fun¢do do nivel de
redundancia empregado, da qualidade do projeto e dos equipamentos
envolvidos. Como exemplo, temos os esquemas que atuam cortando carga ou

geragdo remotamente quando identificado um evento pré-definido.

3.1.2 Impacto sobre o sistema

O SEP também pode ser classificado de acordo com a severidade da
contingéncia e seu impacto sobre o sistema. Desta forma, eles podem ser avaliados a
partir da sua importancia relativa e de acordo com os diferentes niveis de
confiabilidade, seguranca e critérios de manutencdo. Neste contexto, uma das

possiveis subdivisdes, ¢ a seguinte:

= TIPO I: Reconhece ou antecipa condi¢des anormais do sistema resultantes
de contingéncias previstas nos critérios de planejamento e operacdo. As
acoOes corretivas deste SEP, de maneira conjunta com os demais sistemas de
protecdo agem de forma a manter o sistema estavel, atendendo os requisitos
minimos de operagdo. A falha ou operagao indevida deste tipo de esquema

pode resultar num impacto significativo fora de sua area de atuagdo;

= TIPO II: Reconhece ou antecipa condigdes anormais do sistema resultantes
de contingéncias extremas ou de outras causas externas, ndo-previstas nos
critérios de planejamento. A principal preocupacio neste caso ¢ a segurancga,

de forma que a falha ou operagdo indevida deste tipo de esquema pode
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resultar num impacto significativo fora de sua area de atuagdo, inclusive,

afetando todo o sistema elétrico;

=  TIPO Ill: A falha ou operagao indevida deste tipo de esquema ndo resulta
em um impacto significativo fora de sua area de atuagdo. Entretanto,
mudangas no sistema podem transforma-lo em TIPOI ou TIPO II (por

exemplo, desligamentos programados ou indisponibilidade de elementos).

A maioria dos sistemas elétricos ¢ projetada para suportar determinadas
contingéncias, segundo critérios operacionais e de planejamento como, por exemplo,
a abertura de uma linha de transmissdo ap6s um curto-circuito. A ocorréncia de
contingéncias extremas, como a perda de uma subestagdo, ndo esta prevista nos

critérios dado sua baixa probabilidade de ocorréncia.

3.1.3 Tempo e atuagao

A figura 3.1.3-1 ilustra o tempo aproximado de atuagdo associado a cada SEP
listado na tabela 2.4-1, mostrando a relacdo entre a duragdo dos principais
fendomenos e os tempos das a¢des mais comuns dos esquemas utilizados para limitar
as conseqiiéncias das perturbacdes. A escala é logaritmica e a linha continua
representa a faixa operacional tipica para cada SEP, enquanto a parte tracejada
indica a faixa de operacao possivel. As areas indicadas no espectro do tempo nao
estdo cobertas nessa andlise, mas merecem mengdo especial por se tratarem de areas
importantes de estudo. O extremo inicial corresponde ao periodo de ocorréncia dos
transitorios eletromagnéticos no qual o interesse se concentra nas sobretensdes e,
principalmente, nas medidas automaticas para protecao dos equipamentos (sistemas
de protecdo contra sobrecorrentes, contra sobretensdes e para separagdo de
sistemas). No extremo final do espectro de tempo, a preocupacdo se concentra nas
agOes automaticas para manter operagdo adequada depois que ocorrem as mudancgas

topoldgicas nos sistemas.
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Figura 3.1.3-1 — Horizonte temporal de atuacéo dos SEP
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3.2 Acdes de controle

O crescimento do uso de SEPs na industria da energia elétrica visa garantir os
critérios de operacdo e planejamento relativos a prote¢do de sistemas contra
contingéncias, assim como a redugdo dos custos e atenuagdo de problemas
sistémicos em func¢do do atraso na aprovacdo e entrada em operagdo de novas obras
de refor¢co e ampliagdo da rede. Apesar de melhorar a estabilidade do sistema, os
SEPs trazem restrigdes inerentes as caracteristicas do sistema e dos equipamentos,
de forma que sua utilizacdo deve levar sempre em conta os custos e riscos agregados
na sua implementacdo. Este item descreve varias acdes disponiveis dos SEPs para
melhorar a estabilidade e confiabilidade do sistema, analisando problemas potenciais
ou efeitos prejudiciais ao sistema de poténcia. Dentre uma grande variedade de SEPs
em uso nos sistemas elétricos de todo mundo, a maioria esta baseada em uma ou

mais das seguintes a¢des de controle:

Corte de Geragao;
Controle rapido de valvula da turbina / “runback” de gerador;

Partida de turbina a gés / partida de energia armazenada por bombeamento /

conversao de compensador sincrono em gerador sincrono;
Agdes no CAG, como mudangas nas referéncias (“setpoints”);
Corte de carga por subfrequéncia (CCSF);

Corte de carga por subtensdo (CCST);

Corte de carga remota;

Mudanga de poténcia no elo de corrente continua (Elo CC);
Chaveamento automatico de reatores/capacitores shunt;
Resistor dinamico de frenagem;

Abertura controlada de interliga¢des / ilhamento de éareas;
Bloqueio e mudanca no ajuste dos LTCs;

Aumento rapido na referéncia das tensdes dos geradores;

YV V ¥V ¥V VWV V¥V V¥V V V V V

Injecdo rapida de poténcia ativa e reativa armazenada em supercondutores.
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A maioria das agdes descritas pode ser tomada a partir de identificacdo local
da perturbagdo/evento, ou a partir da detec¢do e reconhecimento do distirbio em

uma vasta area do sistema.

O SEP local ¢ considerado o tipo mais seguro, uma vez que todas as medidas
estdo disponiveis no mesmo local onde sera tomada a acdo de controle, mas, por sua
vez, os efeitos de suas agdes sdo geralmente limitados e localizados. A sua alta
confiabilidade est4 associada a maior disponibilidade de agdes de controle, de modo
que a falha de um SEP local num sistema distribuido nao devera afetar

significativamente a operacao dos demais esquemas.

Por outro lado, os SEPs distribuidos recebem informagdes provenientes de
uma ou mais subestagdes localizadas em outros lugares do sistema e, normalmente,
sdo usados para controlar os efeitos de fenomenos complexos e de maior severidade
que podem causar perigo a integridade do todo o sistema elétrico. Seu nivel de
complexidade ¢ elevado e sdo fortemente dependentes do desempenho dos sistemas
de comunicag¢do. A sua confiabilidade ¢ a principal preocupagdo, uma vez que o

impacto de uma atuacdo ndo-intencional ¢ geralmente significante.

3.2.1 Corte de Geracao

O corte de geracdo ¢ uma agdo de controle para a qual um montante
predeterminado de geracdo serd desligado logo apds a detec¢do de um dado
fendmeno que possa levar a perda de estabilidade. O corte ¢ feito, logo apos a
perturbacdo, através do desligamento automatico de geradores de maneira a reduzir
o conjugado acelerante atuando sobre as unidades remanescentes e para garantir a
estabilidade transitoria do sistema. Sua atuacdo no seguimento a abertura de
circuitos em interligagdes ou circuitos de escoamento de grande montante de
geracdo ¢ a mais comum, podendo evitar outros problemas como sobrecarga ou

estabilidade de tensdo.

A pratica de desligar geradores ¢ usada em todos os tipos de unidades, mas
especialmente em unidades hidrelétricas, por serem bem mais robustas se

comparadas as térmicas. O impacto causado pelo desligamento subito sobre as
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unidades hidrelétricas ¢ quase nulo enquanto que, em unidades térmicas, essa
variagdo rapida de carregamento elétrico e mecanico pode resultar em maiores sobre
velocidades, solicitagdes térmicas severas e reducdo expressiva da vida util do eixo

da maquina pela fadiga provocada.

Mesmo apo6s a realizagdo de diversos estudos e simulagdes para avaliacao da
eficacia desta a¢do de controle, existem alguns cuidados adicionais que devem ser
tomados visando promover o desempenho mais confiavel do SEP. Por exemplo, se
apos o corte de unidades geradoras em uma usina, hé a possibilidade de ocorréncia
do fendmeno de auto-excitagdo sobre as unidades remanescentes, caso haja rejeicao
de carga. Deve-se levar em conta também a possibilidade de abertura do terminal
remoto do tronco de transmissdo associado ao corte de maquinas, antes da abertura

do terminal local.

3.2.2 Controle rapido em turbinas a vapor

Esse controle ¢ aplicado em unidades térmicas, fechando e reabrindo as
valvulas de admissdo de vapor das turbinas, com o objetivo de reduzir a poténcia
acelerante dos geradores apds a ocorréncia de uma perturbacdo severa. Esse
procedimento ¢ uma alternativa a rejei¢do de geracdo, quando ¢ possivel realizar
uma redu¢do menor na producao das unidades geradoras. A vantagem desse controle
¢ o fato de manter as unidades geradoras sincronizadas, permitindo, tdo logo extinto
o evento, a recuperagdo do nivel de poténcia gerada pré-perturbagdo. Através da
reducdo da poténcia mecanica da turbina, este controle contribui para aumento nao
desprezivel da estabilidade transitéria apos a ocorréncia de uma falta severa. Vale
lembrar também que este controle ndo pode ser usado em usinas hidrelétricas devido

a inércia da 4gua.

3.2.3 Partida rapida de unidades geradoras

A necessidade de disponibilizar rapidamente energia através da partida de
unidades térmicas ou unidades hidrelétricas com energia armazenada via

bombeamento, pode ser crucial para manter a integridade do sistema em casos de
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subfrequéncia ou colapso de tensdo. A partida de unidades térmicas a gas pode levar
alguns minutos e s6 sera efetiva em fendmenos de longo prazo com a tomada de
acdes conjuntas, como o bloqueio de LTCs para disponibilizar tempo hébil para a

entrada da unidade.

No Brasil, devido ao seu parque majoritariamente hidraulico e a existéncia de
diversas unidades geradoras hidraulicas capazes de operar como compensadores
sincronos, sua conversdo de um modo para o outro pode ser feita em periodo de
tempo da ordem de segundos. Da mesma forma, as usinas cujos geradores possuem
sistema de bombeamento, ou seja, que geram nos periodos de maior carga e tem seus
reservatorios reabastecidos nos periodos de menor carga por bombeamento, podem
realizar esta conversao de um modo para o outro, desde que haja disponibilidade de

agua no reservatorio para operar como gerador.

3.2.4 Mudanga das referéncias do CAG

Os objetivos principais do Controle Automatico de Geragdao (CAG) sao
regular a frequéncia no valor nominal especificado (no caso do Brasil, 60 Hz) e
manter o intercAmbio de poténcia entre dreas nos valores programados. Esse controle
¢ executado sobre um determinado grupo de usinas que terdo ajustes de referéncia
13 b 2 b ~
(“setpoints”) de acordo com o monitoramento de uma fung¢do que leva em

consideragdo os desvios de frequéncia e desequilibrios de carga e geragao.

A agdo de realocagdo de geracdo através da mudanca de “setpoint”, efetuada
por um sistema especial de protegdo (SEP), visa evitar o desligamento de
equipamentos sujeitos a violagdes, antes que esses sejam desligados pela atuagdo de
sua respectiva protegdo. Uma vez que a realocacdo de geracdo nao reduz
efetivamente a frequéncia, nem a inércia do sistema, pode-se assegurar uma
operacdo mais segura mantendo-se o sistema integro. Entretanto, este procedimento
sO0 podera ser realizado em situagdes onde o tempo de exposi¢do do equipamento a
sobrecarga ou ao fendmeno de afundamento de tensao for suficientemente lento para
permiti-lo e o sistema possua uma reserva girante suficientemente grande na area

onde sera realizado o redespacho.
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Uma nova proposta alternativa engloba a utilizacdo de acdes de controle
diretamente sobre os reguladores de velocidade das usinas selecionadas, utilizando-
se esquemas inteligentes (por exemplo, CLPs) a fim de eliminar a sobrecarga dos
equipamentos de transmissdo no menor periodo possivel (ordem de 10 segundos),

evitando assim a atua¢do de sua prote¢ao de sobrecarga de curta duragao.

3.2.5 Corte de carga

3.2.5.1 Por subfrequéncia

O corte de carga por subfrequéncia ¢ o tipo de esquema mais comum que
permite preservar equipamentos e evitar colapso do sistema na ocorréncia de

determinadas perturbagoes.

No caso da perda de unidades geradoras ou de interligacdes importantes, o
corte de carga visa manter o balango carga x geracao através do monitoramento da
frequéncia e da taxa de variagdo da frequéncia. Desta forma, serdo definidos valores
de frequéncia parar os quais serdo executados cortes de carga, geralmente divididos
em blocos discretos (estagios), a fim de evitar um corte excessivo e permitir a
recuperacdo do sistema elétrico antes que seja necessario um corte adicional de

carga.

Em seu funcionamento durante as perturbacdes, os relés de frequéncia podem
utilizar como parametro de entrada as grandezas frequéncia absoluta, variagdo de
frequéncia ou podem ser representados por um modelo hibrido. A seguir sera

apresentada uma breve defini¢do do funcionamento destes relés:

Relés de Frequéncia

O esquema de funcionamento de um relé de sub/sobrefrequéncia ¢é
apresentado na Figura 3.2.5.1-1. O sinal de frequéncia (f) a ser usado pelo rel¢ ¢
determinado considerando-se uma janela de medida sobre, no minimo, um ciclo da
frequéncia da tensdo e, em seguida, esse sinal passa por um filtro com constante de

tempo T,, com a finalidade de eliminar transitorios de alta frequéncia.
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Ajuste do relé
sub (Hz/s)

f(Hz) 1 f(Hz)
— ou
T o0

Ajuste do relé

Filtragem e janela
sobre (Hz/s)

de medida

Sinal
(trip signal)
Magnitude da tensdo terminal (pu)

Minimo valor de
tensdo (pu)

Figura 3.2.5.1-1 — Diagrama de blocos de um relé de sub/sobrefrequéncia

Como pode ser observado na figura acima, a frequéncia medida ¢ comparada
com os ajustes de sub e sobre frequéncia do relé, B, e fBi,respectivamente, e caso o
valor medido seja superior ao ajuste de sobrefrequéncia ou inferior ao ajuste de
subfrequéncia, o relé envia um sinal para o disjuntor abrir e desconectar o gerador
sincrono. Os relés de frequéncia podem também ser equipados com um elemento
que bloqueia o seu funcionamento se a magnitude da tensdo terminal estiver abaixo
de um determinado valor (Vin). Isso usualmente ¢ adotado para evitar a operacao
do relé durante a partida do gerador, por exemplo. Muitas vezes, tais relés sdo

operados de forma temporizada.

Relés de frequéncia empregados na protecdo das interligagdes entre os
geradores de sistema elétrico com geragdo distribuida e a concessiondria podem ser

ajustados para realizar basicamente as seguintes fungdes de protegao:

* Detectar ilhamento dentro do tempo requerido pelas normas da

concessionaria;

* Proteger os geradores distribuidos contra variagdes excessivas de frequéncia

provenientes do sistema de transmissdo, porém com atuacdo temporizada para
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permitir que os mesmos auxiliem na recuperagdao do sistema elétrico apds

contingéncias.

A operacdo deste tipo de relé¢ ¢ fortemente dependente do desbalanco de
poténcia ativa. Logo, ele pode ndo operar dentro do tempo requerido pela
concessionaria, caso a geracao ¢ a carga do subsistema ilhado esteja em equilibrio.
Isso ¢ particularmente preocupante quando o mesmo ¢ usado para detectar
ilhamentos, pois se o desbalango de poténcia ativa na rede ilhada for pequeno, o

sistema pode permanecer isolado da concessiondria por um longo periodo de tempo.

Relés de Taxa de Variacdo de Frequéncia

O diagrama esquematico de um relé de taxa de variagdo de frequéncia ¢
mostrado na Figura 3.2.5.1-2. A taxa de variacdo da frequéncia ¢ calculada
considerando-se uma janela de medida de alguns ciclos sobre a forma de onda da
tensdo, usualmente entre 2 ¢ 50 ciclos. Esse sinal ¢ entdo processado por filtros e o
sinal resultante ¢ usado pelo relé para decidir se o disjuntor deve ser aberto ou ndo.
Se o valor absoluto da taxa de variacao da frequéncia for maior que o ajuste do relé

(B), um sinal ¢ imediatamente enviado para o disjuntor do gerador comandando sua

abertura.
df/dt (HK/)
f(H Hz/ zls
L
aS +

Filtragem e janela
de medida

Ajuste do relé
(Hz/s)

Sinal
Magnitude da tens@o terminal (pu) (trip signal)
-V min ﬁ

Minimo valor de
tensdo (pu)

Figura 3.2.5.1-2 — Diagrama esquematico do relé de taxa de variacdo de frequéncia (df/dt)

34



CLASSIFICACAO E ACOES DE CONTROLE

Ajustes tipicos desses relés instalados nos sistemas de distribui¢do e usados
para a deteccdo de ilhamentos estdo na faixa de 0,10 a 2,00 Hz/s. Eles ainda sdo
equipados com um elemento que bloqueia o funcionamento do relé se a magnitude
da tensdo terminal estiver abaixo de um determinado valor (Vi,), como pode ser

observado na figura 3.2.5.1-2.

Os relés de taxa de variagdo de frequéncia sdo muito empregados em
esquemas de deteccdo de ilhamento, pois podem acelerar a deteccdo do problema
caso a frequéncia varie de forma relativamente lenta. No entanto, eles também estdo
sujeitos a falhas caso o desbalanco de poténcia ativa seja pequeno, assim como

ocorre com os relés de frequéncia.

O ajuste dos relés de subfrequéncia geralmente visa preservar os geradores
termelétricos e os servigos auxiliares das usinas geradoras como um todo, que se

apresentam como os elementos mais restritivos ao regime de subfrequéncia.

Os principais objetivos desse esquema sao:

e Proteger as instalagdes de geragdo e transmissdo contra danos;

e Permitir o maior equilibrio possivel entre geracdo e carga, em situagdes de
déficit de geracgao;

e Minimizar o risco de colapso total do sistema em caso de separacdo de

subareas ou de perda de geracdo;

e Permitir o pronto restabelecimento da carga e das interligagdes.

O objetivo de recuperar a frequéncia a um nivel normal de operacao (+0,5Hz)
visa a melhoria na estabilidade do sistema e minimiza a possibilidade de perda de
vida util das turbinas. Para cobrir todas as situagdes possiveis de contingéncias, esse

esquema deve satisfazer algumas exigéncias basicas, como:

v" O corte de carga deve ser adequadamente coordenado entre todas as empresas
envolvidas de modo a evitar cortes de carga desequilibrados que poderiam

causar sobrecargas na rede de transmissdo e grandes varia¢des de tensao;
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v' O esquema contra a opera¢do fora da faixa nominal de frequéncia deve ser
adotado por todas as empresas distribuidoras de energia, de forma a
compartilhar o risco e promover um corte de carga equitativo entre as

mesmas;

v" O tempo de operagdo dos diferentes equipamentos usados no corte de carga
deve ser uniformizado, caso contrario somente 0s equipamentos com resposta
mais rapida operarao;

v’ A carga a ser desligada devera ser dividida em pequenos montantes ¢ o total

maximo deve ser de aproximadamente 40-50% da demanda total do sistema;

v Deve-se evitar corte excessivo de carga ¢ a permanéncia de capacitores
“shunt” utilizados para manuten¢do da tensdo em niveis adequados, uma vez

que podem provocar sobrefrequéncia e sobretensdes, respectivamente.

3.2.5.2 Por subtensao

r

Este esquema ¢ aplicado quando o sistema esta operando préximo ao seu
limite de carregamento, existindo a possibilidade de esgotamento dos recursos para
controle de tensdo, isto ¢, incapacidade de fornecimento da poténcia reativa
necessaria para manter as tensdoes em niveis adequados. Nestas situacdes extremas,
quando todas as outras solucdes falharem, o corte de carga pode preservar a

estabilidade de um sistema na iminéncia de apresentar colapso de tensao.

O esquema em questdo ¢ andlogo ao corte de carga por subfrequéncia e
poderd ser aplicado para proteger o sistema de contingéncias multiplas, ou
temporariamente para alguma contingéncia simples mais severa, por exemplo em um
cendrio de otimizagdo energética. A atuagdo dos relés deve levar em conta os valores
de tensdo em um determinado conjunto de barramentos de carga pré-definidos,
assim como o carregamento de compensadores sincronos, estaticos, capacidade de
geracdo de poténcia reativa das unidades geradoras mais proéximas e esgotamento

das demais ac¢des de controle, como chaveamento de elementos “shunt” e LTCs.
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A coordenagao com outros sistemas de controle ¢ importante de forma a
assegurar a seletividade do esquema e devem ser tomadas algumas precaugoes,

garantindo a sua coordenacdo com os seguintes sistemas:

Sistemas de controle e prote¢cdo dos geradores;
Esquemas automaticos e manuais de corte de carga por subfrequéncia;

Esquemas automaticos e manuais de restabelecimento de carga;

AN N

Sistemas de controle e protecdo em geral como, por exemplo, religamento
automatico de LTs, mudanca de TAPs, limitadores de sobre-excitagao,
manobras de capacitores e reatores, além de outros esquemas de

“chaveamento” automatico;

v Qualquer outro sistema ou dispositivo de controle e protecdo usado para
interromper o suprimento de energia aos consumidores, ajustando-se
corretamente os tempos de retardo dos relés, o ajuste de tempo dos relés de
tensdo minima e o intervalo de tempo do religamento automatico dos

alimentadores.

Para todos os esquemas de corte de carga, deve haver a sele¢do cuidadosa do
tipo de carga a ser interrompida. No entanto, deve-se destacar que as caracteristicas
e os locais das cargas cortadas sdo aspectos de maior importancia nos problemas de
regulagdo de tensdo. Um corte de carga que provoque sobretensdes pode ter seu
efeito minimizado ou mesmo anulado em razdo do aumento natural da carga em

funcao da elevacao da tensao.

3.2.5.3 Remotamente

O conceito de corte de carga remota ¢ semelhante ao de rejei¢do de geragao,
sendo um esquema de retaguarda que deve atuar apenas para contingéncias extremas
cuja severidade excede a robustez maxima do sistema de poténcia. Nestes tipos de
contingéncias que colocam em risco a estabilidade de tensdo transitoria, dindmica ou
a de curto prazo, agdes rapidas e macicas, baseadas na identificacdo direta da

contingéncia, sdo requeridas.
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Os componentes de um sistema de corte de carga remota podem ser

classificados da seguinte forma:

e Entrada — Pela identificagdo direta da perturbagdo, exigindo-se que o centro
de operacdo do sistema tome a decisdo do local e do montante de carga a ser

interrompido remotamente;

e Saida — Desligamento de alimentadores, envolvendo as cargas menos
prioritarias. Podem ser utilizados os mesmos relés de corte de carga por
subfrequéncia ou relés de dupla acdo que aceitem corte de carga remota e por

subfrequéncia.

3.2.6 Variagao da poténcia em Elo CC

Os sistemas de transmissdo em corrente continua (CCAT) sdo altamente
controldveis e esta caracteristica pode ser aproveitada para auxiliar na manutencao
da estabilidade do sistema de corrente alternada. Como o fluxo de poténcia pode ser
modulado pelos conversores CC/CA, as variagdes da poténcia ativa e da poténcia
reativa injetadas por cada conversor pode promover a estabilizacdo do sistema apds

uma perturbac¢do e afetar o controle de tens@o nos terminais CA dos conversores.

O efeito benéfico da modulagdo de poténcia do elo CC no sistema CA ¢
semelhante ao efeito de rejeicdo de geracdo ou corte de carga, podendo ser usadas

para:

v Regular o fornecimento de poténcia reativa para o sistema;
v' Dar suporte nas variagdes dinimicas das tensdes CA;
v' Amortecer oscilagdes de frequéncia;

v" Melhorar a estabilidade transitoria.

Quando o elo CC ¢ a interligacdo mais importante entre dois sistemas CA, a
modulagdo rapida de poténcia pode ser efetiva na atenuagdo dos transitorios das
perturbacdes, mas o efeito da perturbacdo pode se propagar para os demais sistemas

ligados ao elo CC. Caso nao haja beneficio mutuo, os sistemas menos sujeitos a
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perturbacdes podem nao querer compartilhar a responsabilidade de controlar outros

sistemas.

A interligagdo entre o sistema brasileiro e o paraguaio impede a utilizagao da
controlabilidade do elo CC devido a diferenca de porte entre os sistemas. Entretanto,
durante algum tempo ja foi alterada a modalidade de operagdo do elo CC de poténcia
constante para corrente constante, a fim de dar um suporte maior de poténcia reativa
ao SIN. Esta medida foi tomada logo apo6s a ocorréncia de dois blecautes em 24 e 25

de Abril de 1997, caracterizados por colapso de tensao.

3.2.7 Chaveamento de elementos “shunt”

Esse tipo de esquema ¢ amplamente utilizado para o controle de tensdo e
pode ser obtido pelo chaveamento automatico de reatores ou banco de capacitores
instalados nos barramentos de alta tensdo das subestagdes e nos terciarios das

transformagdes EAT/AT.

Estes equipamentos sdo geralmente manobrados de acordo com o nivel de
tensdo da barra, através dos relés de controle de tensdo cujas fungdes basicas de

chaveamento sdo:

e Controle de Sobretensdes — inser¢do de reatores e/ou desligamento de
capacitores “shunt” para controlar as sobretensdes causadas por eventos que
reduzam significativamente o fluxo de poténcia no sistema (corte de

carga/geracao);

e Controle de Subtensdes — desligamento de reatores “shunt” e/ou insercdo de
bancos de capacitores pode controlar as subtensdes decorrentes de eventos
que eclevem o fluxo de poténcia na rede, afetando sua capacidade de

transmissao (perda de LTs);

Os reatores “shunt” ligados aos barramentos de alta tensdo melhoram a
estabilidade transitéria das unidades geradoras, assim como seu desligamento logo

apo6s a ocorréncia de uma contingéncia severa.
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O chaveamento de bancos de capacitores “shunt” pode proporcionar parte ou
todo o suporte dinamico necessario para salvar o sistema em casos de colapso de
tensdo. No entanto, o fator a mais importante na andlise deste fendmeno ¢ a

caracteristica da carga.

3.2.8 Resistores dinamicos de frenagem

Os resistores de frenagem sao dispositivos elétricos que limitam a sobre
velocidade dos geradores durante distirbios e sua aplicacdo ¢é extremamente efetiva
para sistemas predominantemente hidraulicos. Estes dispositivos sdo aplicados
proximos as unidades geradoras, e podem ser chaveados em periodo de tempo menor
que o da primeira oscilacao, através da deteccdo de uma grandeza de aceleragdo da

maquina.

O objetivo deste dispositivo ¢ absorver a energia cinética causada pela
perturbacdo, melhorando o comportamento dindmico do gerador e reduzindo o
impacto da contingéncia sobre o sistema. O equipamento ¢ composto por um resistor
“shunt”, equipamento de manobra e um sistema de controle similar ao “detector de

nivel de poténcia de aceleragdo” indicado na figura 3.2.8-1:

w, = 200
T, = 0,005 0,5<T, <5 a =1,

2R 1 1 . w,

—» - > T
1+ T,s 1+T,s + " +aw,s+Ww,

Figura 3.2.8-1 — Diagrama de um detector de nivel de poténcia de aceleracao

Como pode ser observado na figura 3.2.8-1, a grandeza ) P. representa o total
de poténcia produzida pelas unidades geradoras em paralelo, de forma que sua
variagdo brusca e de curta duracdo fornecerd ao somador, aproximadamente, a

J4

poténcia acelerante das maquinas. O sinal de poténcia acelerante é enviado a um
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filtro passa baixa, conforme indicado acima e, caso seja excedido o seu limite

positivo, o resistor de freio serd energizado.

A considerar que em condi¢des de curto-circuito no sistema, a poténcia de
saida das maquinas cai bruscamente como resultado da queda de tensdo e, desta
forma, as maquinas mais proximas ao distirbio tendem a acelerar em relagdo ao
resto do sistema. Essa aceleracdo provoca o aumento da diferenca angular entre as
unidades geradoras proximas e as mais distantes, o que pode levar a perda de
sincronismo. O ajuste apropriado do sistema de controle se faz necessario para evitar
que o dispositivo entre em operagdo em caso de faltas mais remotas, uma vez que

aumentaria a diferen¢a angular e pioraria a estabilidade do sistema.

No caso de maquinas térmicas, a subita inser¢do de um resistor de freio pode
provocar esforcos torcionais excessivos nos eixos das turbinas e, neste caso, deve-se
avaliar a robustez da turbina para suportar tal manobra, assim como o seu
isolamento e a possibilidade de fadiga no eixo. Vale ressaltar que este tipo de acdo

ndo ¢é utilizada no SIN.

3.2.9 Mudangas na topologia da rede

A separagdo do sistema em subsistemas representa a ultima medida que pode
ser tomada a fim de evitar a instabilidade e o colapso total do sistema e s6 deve ser
tomada quando ¢ possivel manter o equilibrio carga x geragdo nos subsistemas
resultantes. Outro fator que influéncia ¢ a defini¢do dos pontos de interligacao entre
os subsistemas, fato que se torna cada vez mais dificil a medida que o sistema cresce
e se torna mais malhado. Portanto, a separagdo controlada de sistemas s6 ¢ usada em
areas onde existe um razoavel equilibrio entre geracao e carga e onde ¢ facil definir

as linhas de interligacdo do sistema externo a area a ser ilhada.

Seja através do ilhamento de pequenas regides ou pela separagdo de grandes
subsistemas, existem circunstincias, para as quais o sistema ndo conseguird manter a
estabilidade e/ou sincronismo. Assim, a atuacdo deste esquema serd a melhor opgao
para minimizar o risco de um colapso total do sistema através da separagdo

coordenada de areas pré-definidas. O esquema de prote¢ao mais utilizado com essa
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finalidade ¢ denominado Protegao para Perda de Sincronismo (PPS), e se trata de um
sofisticado sistema que deve atuar coordenado com as demais protecdes individuais

de atuagdo mais rapida.

Conforme mencionado anteriormente, a atuagdo da PPS ¢ significativamente
mais lenta que a prote¢do de distancia das linhas de transmissdo e, desta forma, deve
atuar de maneira conjunta com as mesmas, provendo os relés de distancia de
unidades de bloqueio contra oscilagdes de poténcia. Por outro lado, a maioria dos
relés de protecao para perda de sincronismo tem sua caracteristica de operagao mais

ampla que os de distancia, abrangendo uma area maior do sistema.

As atuais prote¢des de distancia utilizam relés multifuncionais onde estio
integradas diversas funcdes, inclusive de carater sistémico (por perda de
sincronismo). A funcdo de disparo por perda de sincronismo ¢ basicamente
executada por um par de unidades de protecao de distdncia que medem a taxa de

variacdo da impedancia simétrica ao eixo das reatancias do diagrama polar.

A figura 3.2.9-1 ilustra o funcionamento dos relés utilizados para
identificacdo de perda de sincronismo. Nesta figura estdo diferenciados os
fendmenos oscilatorios estdveis, para os quais o relé ndo deverd atuar e os
fendmenos instaveis, ou seja, onde hd perda de sincronismo e o relé deverd atuar.
Observa-se desta forma, que o relé s6 devera atuar se trajetéria da impedancia cruzar
a curva caracteristica de ajuste deste relé¢, definida no eixo polar, de um lado ao

outro.

42



CLASSIFICACAO E ACOES DE CONTROLE

A A
X X
//’7 Oscilacao R\\
C___,L el
—p> >
R R
Fendomeno
estavel

Nao deve haver

disparo

Perda de sincronismo

[ VRN e

> P
R R

Fendémeno

instavel

AZ cruza o eixo

vertical

Figura 3.2.9-1 — Critérios para atuacdo da PPS

A PPS baseia-se na identificacdo de variagdes lentas da impedancia medida e
na discriminacdo entre oscilagdes estaveis e instaveis e sé ird comandar as agdes
previstas caso a trajetoria da impedancia cruze a caracteristica definida no eixo polar
de um lado ao outro. A discriminacao entre uma simples oscilacdo e uma falta que
pode levar a perda de sincronismo ¢ feita através do tempo que o vetor de
impedancia leva para atravessar as caracteristicas externa e interna, pontos 1 e 2 da
figura 3.2.9-2. Se a duragdo da variagdo de impedancia (AZ) entre os pontos 1 ¢ 2
for superior a um determinado tempo, pré-definido através de exaustivas simulagdes
e estudos de transitorios eletromecanicos, fica caracterizada uma oscilagdo de

poténcia.
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Figura 3.2.9-2 — Légica de deteccdo da atuacéo da PPS

Este tipo de esquema ¢ amplamente utilizado no SIN e sua principal
representacao pode ser feita pela PPS na interligagdo entres as regidoes N/NE com a
regido S/SE/CO. Apods a entrada em operacdo das novas interligagdes entre essas
regioes, a PPS dessa interligacdo se manteve ativa com novos ajustes, porém a sua
atuagcdo se torna cada vez mais improvavel, sendo possivel apenas em casos

extremos.

3.2.10 Bloqueio de LTC e mudanca nas referéncias

O LTC dos transformadores de poténcia tem a fungdo de manter a tensdo
controlada de um lado do transformador (normalmente na baixa tensdo) e realizam

essa tarefa variando a posi¢do dos “tapes” (derivagdes) automaticamente.

Para pequenas perturbagdes, o LTC garante o restabelecimento da tensdo em
um valor aceitavel da carga em poucos minutos. Entretanto, para grandes
perturbacgdes, a atuacao de todos os LTCs do sistema pode levar a malha principal de

transmissdo a uma condicdo estressada, com sobrecargas devido ao alto fluxo de
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poténcia reativa e subtensdes. Dependendo da gravidade da perturbacdo, os LTCs

podem levar o sistema a uma condi¢do de instabilidade por colapso de tensao.

O bloqueio dos LTCs ou reajuste de seus “setpoints” pode ser indispensavel
para preservar a estabilidade do sistema em situagdes de elevado carregamento. O
bloqueio do LTC pode ser implementado por relés de tensdo que acompanhem a
variagdo da tensdo no lado de alta tensdo e iniba a atuagdo do LTC para valores de
tensdes abaixo de valores pré-determinados por um tempo superior a um valor pré-
definido. Da mesma forma, o desbloqueio acontecera se a tensdo for restabelecida

acima do valor minimo por um periodo pré-estabelecido.

O reajuste de “setpoints”, pode ser feito de forma a tirar proveito da

caracteristica das cargas e algumas estratégias interessantes sao citadas a seguir:

v" Em condigdes normais e seguras, todos os LTCs devem funcionar de forma
usual. Seus ajustes serdao realizados de maneira a minimizar as perdas ativas

nas redes de subtransmissao;

v' Em condi¢des de emergéncia ou em contingéncias, os LTCs devem ser
bloqueados, mantendo relacdes minimas de transformagdo nos

autotransformadores de EAT/AT;

v Em uma rede com elevado carregamento e grande probabilidade de
ocorréncia de instabilidade de tensdo em contingéncias, deve-se minimizar as
perdas de poténcia reativa e conseguir o maior suporte possivel de reativo

dos elementos “shunt”, através da mudanga de “setpoints” dos LTCs.

3.2.11 Ajuste rapido de tensdo em compensadores sincronos

Os compensadores sincronos sdo excelentes dispositivos de controle de
tensdo, podendo gerar ou absorver poténcia reativa. Uma vez que a capacidade de
controle de tensdo de um compensador sincrono nao ¢ afetada pela variagao da
tensdo do sistema e seu ajuste pode ser feito por um regulador automaético de tensdo
(controlando a tensdo em sua barra terminal em um determinado valor), a
produgdo/absor¢do de poténcia reativa pode ser elevada até o limite térmico do

compensador.
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Nos casos de colapso de tensdo, quanto mais proximo da carga ele estiver
melhor serd seu desempenho, sendo um equipamento extremamente eficiente € com
acdo praticamente instantanea. Em casos de perturbagdes, sua atuagdo pode ser
melhorada com um aumento automatico da tensdo de referéncia de sua barra
terminal. A acdo deste esquema promovera o aumento rapido da referéncia de tensdo
através de uma rampa, até atingir um determinado percentual da capacidade do
compensador ou um limite de tempo. Uma vez que sua resposta serd muito rapida,
este sistema de controle de tensdao pode ser considerado primario, diferentemente do

chaveamento de elementos “shunt”, uma acdo considerada secundaria.
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4 Critérios e defini¢cdes para implementacdo de um SEP

4.1 Conceituacéo

O conceito de esquemas de protecdo esta associado ao aspecto de seguranca
global do sistema elétrico, entendendo-se por seguranga uma preocupacdo em nivel
de confiabilidade do sistema frente a eventuais falhas no fornecimento de energia
elétrica sobre um namero consideravel de consumidores. Neste ambito, devem-se
enquadrar dois tipos de sistemas especiais de prote¢do, os ECEs e os ECSs,

respeitando suas caracteristicas de atuagao.

Os ECEs atuam como uma protecao sistémica, porém seus tempos de atuacao
sdo da ordem de segundos. Estes esquemas sdo projetados para detectar os efeitos
resultantes de algum distirbio, como, por exemplo, sobrecargas em equipamentos,

variacoes de frequéncia, tomando as medidas necessarias para evitar sua propagacao.

Por outro lado, os ECSs sdo sistemas especiais de prote¢do com tempos de
atuacdo da ordem de algumas centenas de milissegundos e envolvem o
monitoramento de grupos de subestagdes e usinas. Sua operacdo, quando necessaria,
ocorre em sequéncia a prote¢do convencional, promovendo uma ou mais agdes de
controle citadas no capitulo anterior. Suas acdes podem ser baseadas tanto no efeito,
como os ECEs, quanto na causa, ou seja, no distirbio propriamente dito, por isso

podem atuar em tempos menores.

A seguir na figura 4.1-1, pode ser vista a representagdo de alguns dos
componentes utilizados para a instalagdo de um SEP. A arquitetura deste esquema
utiliza relés da SCHWEITZER, com uma plataforma computacional, conversores de
protocolo e processadores de ldégicas e sistema de comunicagdo Sistema de
Posicionamento Global, popularmente conhecido por GPS que torna possivel
estabelecer comunicacdes uma precisdo da ordem de micro-segundos (0,000001

segundo).
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Figura 4.1-1 — Arquitetura de um SEP

4.2 Critérios e definicdes

Para a instalacdo de um esquema, faz-se necessaria uma avaliagao criteriosa
que envolve a parte técnica, onde entram os estudos de fluxo de poténcia,
estabilidade eletromecanica e a parte financeira, onde serdo contemplados os seus
custos. Desta forma, os topicos basicos cobertos no projeto de um novo esquema

podem ser resumidos da seguinte forma:

* Finalidade — Todo esquema tem um objetivo especifico que devera ser

apresentado de forma a ser avaliada a melhor acao de controle;

* Tipo de A¢do Requerida — A agdo ou acdes de controle que serdo tomadas
pelo SEP para eliminar ou mitigar o problema;
= Equipamentos Envolvidos — Além das agdes de controle, deverdo ser

definidos todos os equipamentos sujeitos a atuacdo deste SEP;
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Descricdo — Envolve um breve descritivo do historico de operacao dos

equipamentos envolvidos e as situacdes mais restritivas;

Montante de Carga/Geragao Rejeitada — Este montante podera estar associado
a propria a¢do de controle ou ao fendmeno analisado, devendo ser avaliada a

melhor acdo para minimizar este montante sempre que possivel;

Custo de Implementacdo — Outro fator de extrema importancia ¢ o custo de

instalagdo em relagdo ao risco de ndo atendimento ou de colapso do sistema;

Grau de Redundancia Requerida — Quanto maior a importancia do
equipamento pro sistema, e a severidade de sua indisponibilidade, maior

devera ser a confiabilidade deste esquema;

Custo de uma Atuacdo Nao Prevista — Outro fator associado a confiabilidade
¢ o risco de uma atuagdo incorreta ou ndo atuacido deste esquema, que deve

ser levado em conta para avaliar os seus custos associados;

Efetividade — Este fator estd associado a capacidade do SEP de atuar
corretamente frente a uma vasta gama de distarbios, promovendo

seletividade adequada as suas agoes.

4.3 Avaliagdes

A utilizacdo de SEP visa minimizar o efeito de grandes perturbagdes, de

forma a atender niveis aceitaveis de interrup¢do em um determinado periodo de

tempo (um ano, por exemplo). Sendo assim, alguns aspectos mais amplos devem ser

vislumbrados no projeto de um novo esquema:

v

Deve-se fazer um levantamento detalhado de toda regido do sistema onde o

SEP sera implementado, ou que estara sujeita a sua atuagao;

Um planejamento criterioso se faz necessario, levando-se conta os seguintes

aspectos:
0 Limites de carregamento/térmicos e de estabilidade considerados;
0 Todas as possiveis contingéncias criticas a serem vislumbradas;

0 Parametros de monitoramento e atuagdo dos dispositivos de protecao;
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O Analise de todos os critérios de desempenho do sistema baseado nos

estudos off-line.

Apresentacdo de todos os parametros levados em conta no design e

implementag¢do tanto para operacdo quanto para recomposicao do sistema;
Utilizagao de sistemas de comunicag¢ao de alta confiabilidade;

Preparacdo de manuais detalhados de funcionamento, assim como para

facilitar a manutencao dos dispositivos;

Planejamento detalhado de testes pré-operacionais do esquema,;

4.4 Exemplos de implementacdo de um SEP

Os Sistemas Especiais de Prote¢ao (SEPs), que englobam os Esquemas de

Controle de Emergéncias (ECEs) e os Esquemas de Controle de Seguranga (ECSs),

sdo sistemas automaticos de controle implantados nas estacdes de geracdo,

transmissao e distribui¢dao de energia elétrica com o objetivo de:

YV V VY V

Permitir maior utilizacao dos sistemas de geracao, transmissdo e distribui¢ao;
Aumentar a confiabilidade da operacao do sistema interligado;
Prover protecao adicional a componentes do sistema elétrico;

Melhorar a seguranca do sistema, evitando tanto a propagagdo de

desligamentos em cascata, quanto de distirbios de grande porte.

Os SEPs recebem informacdes de grandezas elétricas de transformadores para

instrumentos (Transformador de Potencial - TP e Transformador de Corrente - TC),

de topologia da rede elétrica e de posi¢cdes de disjuntores, secionadoras, chaves

seletoras e outros dispositivos e atuam comandando:

>

Abertura/fechamento de linhas de transmissao, geradores, transformadores e

outros;
Redugdo/elevacdo de poténcia de geradores;
Alivio/restauracao de cargas;

Outras agoes.
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4.4.1 Esquema de controle e seguranga da area Goias — Brasilia

Na figura 4.4.1-1 esta representado o diagrama unifilar da area Goids —

Brasilia destacando os principais pontos de suprimento a regido que sdo as

subestacdes de Serra da Mesa, Samambaia e Itumbiara.
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Figura 4.4.1-1 — Diagrama unifilar da Area Goias — Brasilia
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4.4.1.1 Finalidade

A finalidade da implementa¢do deste SEP na regido, advém na importancia
em se manter a confiabilidade do suprimento a estas regides, uma vez que a
interrup¢do de uma das fontes de suprimento pode causar o colapso total do

atendimento a regido. Desta forma serdo observados os seguintes pontos:

» Manter a confiabilidade dos sistemas de transmissdo de 345 kV e 500 kV de
atendimento as regides de Goids e Brasilia, que envolvem as Usinas

Hidroelétricas (UHEs) de Itumbiara e Serra da Mesa;

» Eliminar ou mitigar os riscos de colapso de tensdo ¢ sobrecargas em

equipamentos;

» Em caso de perturbagdes, preservar as cargas prioritarias da regido.

4.4.1.2 Descricdo

Este esquema estd associado a zonas de seguranga, nas quais foi identificada
a possibilidade de ocorrer emergéncias, estas zonas se referem as areas de atuacao
do esquema. A sua acdo ¢ baseada na causa dos eventos, através da monitoragdo de
mudangas topologicas, avaliando a necessidade de atuacdo em fung¢do da
monitoracao das condig¢des sistémicas. A implementacdo deste ECS foi feita através
de Controladores Logicos Programaveis (CLP) e a sua atuagao ¢ da ordem de
centésimos de milissegundos, promovendo desligamentos especificos (alta

seletividade).

Este ECS possui um CLP Master instalado na subestacdo de Brasilia Sul e
outros CLP nas subestagdes de Serra da Mesa, Corumba, Brasilia Geral, Brasilia Sul,
Samambaia, Bandeirantes, Itumbiara, Xavantes, Anhanguera, Brasilia Norte,

Brasilia Centro € SE-06.

Em nivel de redundancia, existe outro CLP Master instalado na subestagdo de

Brasilia Sul que funciona como retaguarda.
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Os estudos off-line foram realizados utilizando os programas ANAREDE e
ANATEM do CEPEL, além do programa PLOT CEPEL para visualizagdo dos

resultados:

ANAREDE: O Programa de Andlise de Redes Elétricas ¢ o programa
computacional mais utilizado no Brasil na area de sistemas elétricos de poténcia. E
formado por um conjunto de aplicagdes integradas que inclui fluxo de poténcia,
equivalente de redes, andlise de contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e
fluxo / andlise de seguranca de tensdo. O programa dispde ainda de modelo de curva
de carga, modelo de bancos de capacitores / reatores chaveados para controle de
tensdo, modelos de equipamentos equivalentes e individualizados, algoritmo para
verificacdo de conflito de controles e facilidades para estudos de recomposi¢do do
sistema. Sua poderosa interface grafica, aliada a utilizacdo dos aplicativos de pos-
processamento de resultados FormCepel e do EditCepel, torna o seu uso simples e
rapido. O programa destaca-se por sua robustez e confiabilidade. Entre os usuarios
do programa destacam-se as empresas concessiondrias que operam redes de
transmissdo ou subtransmissdo, universidades, ONS, EPE, MME, ANEEL e outras.
Os arquivos de dados do ANAREDE estdo disponiveis para download na web em
enderegos eletronicos (“sites”) de algumas das empresas listadas acima, permitindo
o facil acesso as informacdes de todo o sistema eclétrico brasileiro no formato
adequado ao programa. A base de dados disponivel para simulacdo encontra-se em
formato de savecase do programa ANAREDE e também ¢ utilizada pelo programa

ANATEM para os estudos de estabilidade transitoria.

ANATEM: O Programa de Andlise de Transitorios Eletromecanicos ¢ uma
aplicagdo computacional para estudos de estabilidade transitoria de sistemas
elétricos de poténcia. O ANATEM estabelece um ambiente para a simulacdo de
casos de estabilidade considerando a rede elétrica e todos os tipos de modelos de

controle.

PLOT CEPEL: Médulo de gerenciamento dos graficos exportados pelo ANATEM,

através do qual ¢ possivel visualizar um ou mais graficos e compara-los.
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4.4.1.3 Logicas associadas a SE Brasilia Sul

A figura 4.4.1.3-1 destaca a localizagdo dos CLP instalados para a zona de
seguranca, esta zona se referindo a area de atuagdo do esquema dentro da area Goias
— Brasilia, onde estdo associados as logicas da SE Brasilia Sul, além de ilustrar a

localizagdo de diversos outros CLPs que nao estardo no foco desta analise.
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Figura 4.4.1.3-1 — Representacdo dos CLP associados a l6gica da SE Brasilia Sul

As logicas associadas a esta SE estdo definidas a seguir:
e Logica de detecgdo de perda dupla

Verifica a perda de dois circuitos da LT 345 kV Samambaia — Brasilia Sul
através dos CLP dessas subestagdes, utilizando a informacdao do estado dos

disjuntores e chaves seccionadoras associados a essas linhas de transmissao.
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Os gréficos indicados foram obtidos em simula¢cdo no programa ANATEM
de analise da estabilidade transitoria do SIN na condi¢do pré-falta de carga pesada,
sendo 0,2 s sem falta, sendo aplicada uma perturbacdo resultante de curto-circuito
fase-terra por 100 ms, proximo ao barramento de Brasilia Sul 345 kV, seguido pela
sua extin¢ao no instante 0,3 s, com abertura dos dois circuitos 345 kV Samambaia /

Brasilia Sul.

Esta perda dupla causa queda de tensdo na SE 345 kV Brasilia Sul (0,841 pu)
e em toda rede de transmissdo em 138 kV e 34.5 kV da regido de Brasilia
(com tensdes variando entre 0,81 ¢ 0,84 pu), fato que levaria a rejeigdo
indiscriminada de carga por subtensdo, como pode ser observado nos graficos das

simulagdes expostos nas figuras 4.4.1.3-2 e 4.4.1.3-3 apresentadas a seguir.
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Figura 4.4.1.3-2 — Tensao na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia
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Figura 4.4.1.3-2 — Tensdo na rede de 138 e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul

Além disso, pode ser observada na figura 4.4.1.3-4 a ocorréncia de
sobrecarga inadmissivel no circuito de 138 kV Samambaia — Brasilia Norte (com
capacidade nominal de 176 MVA), no seguimento a perturbacdo referida. Este
circuito se torna o caminho alternativo de parte do fluxo interrompido pelas linhas

em contingéncia.
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Figura 4.4.1.3-3 — Carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
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As simulagdes demonstram o risco de perda total das cargas atendidas pela
SE Brasilia Sul, caso ocorra o evento estudado. Desta forma, medidas pré-definidas
podem ser tomadas para que, na ocorréncia desta contingéncia, o atendimento as

cargas prioritarias da regido possa ser mantido com o menor corte de carga possivel.

Assim, no estudo de implementacdo da légica foi feito o levantamento de
todos os equipamentos em risco e das cargas que podem ser cortadas para solucionar
o problema de colapso de tensdo. Por exemplo, deve ser considerada a atuagdo da
protecao de sobrecorrente da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte (176 MVA),
promovendo sua abertura para carregamento superior a 205 MVA em um tempo

total da ordem de 1,5 s.

A seguir podem ser observados graficos com resultados das mesmas
simulacdes descritas anteriormente, considerando as seguintes possiveis agdes a

serem implementadas pela logica do ECS:

Fechamento dos disjuntores dos bancos de capacitores de Brasilia Sul;

Envio de comando para ligar os bancos de capacitores das SE Brasilia

Centro, SE Brasilia Norte ¢ SE-06;

v" Comando de abertura dos circuitos 1 e 2 da LT para Taguatinga, causando

corte total de carga na referida SE;

v" Comando de abertura dos circuitos 1 e 2 das LT para Ceilandia, para tensio
do setor de 345 kV de Brasilia Sul inferior a 90%, causando corte total de

carga na referida SE;

v" Desligamento da LT para Pacaembu, apds detec¢do de tensdo no setor de
345 kV de Brasilia Sul inferior a 90%, causando corte total de carga na

referida SE;

O estudo devera observar as agdes a serem efetuadas e maneira automatica e
as que devem ser tomadas com determinada temporizacao, em fungdo dos patamares
de carga da regido, tomando como referéncia a caracterizagdo das cargas da

Companhia Energética de Brasilia (CEB), representados na tabela 4.4.1.3-1 a seguir:
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Tabela 4.4.1.3-1 — Caracterizacdo dos patamares de carga

Fora do Horario de Verédo Horario de Veréo
Periodo
Segunda a Sabado | Domingos e Feriados | Segunda a Sdbado | Domingos e Feriados
00-07h Leve Leve Leve Leve
07-17h Média Leve Média Leve
17-18h Pesada Média Média Leve
18-22h Pesada Média Pesada Média
22-23h Média Leve Pesada Média
23-24nh Média Leve Média Leve

As figuras 4.4.1.3-5, 4.4.1.3-6 e 4.4.1.3-7 se referem a acdo da logica de
detec¢do de perda dupla, sob condigdo pré-falta de carga pesada do SIN,

verificando-se a necessidade de execugdo de todas as ag¢des de controle referidas

anteriormente.
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Figura 4.4.1.3-5 — Tensao na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia
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Figura 4.4.1.3-6 — Tensdo na rede de 138 kV e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul

Os graficos indicam simulagdo por 0,2 s sem falta e, em seguida, a aplicacao
de um curto circuito fase-terra por 100 ms, no periodo 0,2 a 0,3 s. As duas primeiras
acoes resultaram na conexdo de todos os capacitores que ndo estiverem em operacao
nas SEs Brasilia Sul, SE Brasilia Centro, SE Brasilia Norte e SE-06, no instante 0,8
s, o montante total disponivel nestas SEs ¢ ordem de 90 Mvar. As proximas acgoes
resultaram no corte total de carga da subestacdo de Taguatinga com a abertura dos
dois circuitos da LT Brasilia Sul — Taguatinga e da subestacdao de Ceilandia com a
abertura dos dois circuitos da LT Brasilia Sul — Ceilandia, no instante 1,0 s. Pode-se
observar do exame das figuras acima que hé melhoria efetiva do perfil das tensdes
em todos os niveis de tensdo. Entretanto, a atuagdo da prote¢do de sobrecorrente, no
instante 1,8s, causa o desligamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte por
sobrecarga, no nivel de 260 MVA, com a conseqiiente queda do nivel de tensdo em
Brasilia Sul, convergindo para valor inferior a 0,9 pu. Desta forma, o tltimo o
evento associado a esta logica ocorre de maneira temporizada, 2 (dois) segundos
apos na simulac¢do, ou seja, no instante 3,8 s, levando a abertura da LT Brasilia Sul —
Pacaembu e ao corte total das cargas da SE Pacaembu. A figura 4.4.1.3-7 a seguir
mostra a evolucdo do carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte, com

a indicagdo de sobrecarga, até a sua abertura final.
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Figura 4.4.1.3-7 — Carregamento da LT 138 kVV Samambaia — Brasilia Norte

Neste caso critico, mesmo com a abertura da LT 138 kV Samambaia —
Brasilia Norte que apresentou sobrecarga inadmissivel, o esquema estudado foi
capaz de impedir o colapso de tensdo da area e a perda total das cargas, promovendo

apenas o minimo de corte necessario e preservando as cargas prioritarias.

Com base nas simulagdes, foram definidos procedimentos para evitar o
colapso de todo o sistema atendido pela SE Brasilia Sul, de forma que a figura
4.4.1.3-8 representa a implementacdo logica, diferenciando apenas os procedimentos
utilizados em carga pesada / média, indicados no exemplo anterior, dos utilizados

em carga leve.

Para o caso de carga leve, também simulado, apenas alguns comentarios sao
feitos a seguir, sem apresentagdo dos resultados de simulagdo. Neste caso, o
montante necessario de corte de carga sera relativamente menor e, da mesma forma
que para os periodos de carga pesada / média, foi fixado um corte adicional de carga,
aplicado de forma temporizada, se a tensdo na SE Brasilia Sul 345 kV permanecer

abaixo de 90%.
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Como pode ser observado na figura 4.4.1.3-8, em carga leve, a ldgica atua da

seguinte forma:

v" Comanda a abertura das LT para Taguatinga 1 ¢ 2;

v" Comanda a abertura das LT para Ceilandia, circuitos 1 e 2, caso a tensdo do

setor de 345 kV de Brasilia Sul seja inferior a 90%;

CARGA CEB LIGA CAPACITOR B.SUL
PES/MED DIS.2634C/2644C12714C/2724C
PERDA DA LT
BS-SA CIRC. 1 LIGA CAPACITOR SE-06
DIS.2010/CO-1/CO-2/CO3
LIGA CAPACITOR B.NORTE
DIS.2010/C01
LIGA CAPACITOR B.CENTRO
DJS.2020/C04 2030
b ABRE C1 P/
’ TENSAO < 90% E PACAEMBU
B.SUL- 345 kV
TEMP. 2 seg
PERDA DA LT
BS-SA CIRC. 2 E ]
ou | | ABRH.NCI e C2
CEILANDIA
OU | | ABRECleC2
CARGA CEB TAGUATINGA
LEVE

Figura 4.4.1.3-8 — Logica de deteccéo de perda dupla na SE Brasilia Sul

A figura 4.4.1.3-8 ilustra o funcionamento da ldégica com todas as medidas
definidas e implementadas nas simulacdes, inclusive com a funcdo de
monitoramento das tensdes no barramento de 345 kV de Brasilia Sul, com a

posterior acao temporizada de corte adicional de carga, caso necessario.
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e Ldgica de deteccdo de perda dupla associada a perda de barra de 345 kV

Esta logica verifica a perda de uma das barras de 345 kV de Brasilia Sul, pela
operagdo da protecdo de falha de disjuntor “86-BF” ou pela protecdo diferencial de
se¢do de barra “86-B” associada a perda dupla das LTs de 345 kV Samambaia /
Brasilia Sul. Na figura 4.4.1.3-9 estd representado o diagrama da subestagdao de
Brasilia Sul e observar-se a distribui¢do dos equipamentos conectados em cada
se¢do de barra (A e B), sendo a representacdo NA de disjuntor normalmente aberto e

NF para normalmente fechado.

Corumié Samamb aia Samambaia
c1

/rlé ’E{%asm {%aau
TNA T HF RE r FF TNF T NF T MF PA HA
I TREEEER
2 fr o T {mrw Lo Jel 0 | L
Ay

A
rd Hl] EF4 814/ I%rlaz‘t a4 BG4
rd
AT 0F TOoG
ATV AT D4 AT 1 AT D2 AT CS1
ATEA AT EE

345 £ 230 KV 225
3451130 W15] 3-15“331(\; 150 3..5;13,5 KV 6D A

BREE —345 KW

w

345!130W1ﬂl

Figura 4.4.1.3-9 — Diagrama unifilar da SE Brasilia Geral 345 kV

A perda dupla das LT 345 kV Samambaia / Brasilia Sul com falha de
disjuntor, provoca a atuacdo do disjuntor de interligacdo de barras “86-BF” e de
todos os disjuntores dos equipamentos ligados a barra onde houve a falha para a
extin¢cdo da falta. A perda de uma das barras de 345 kV da SE Brasilia Sul provoca
colapso de tensdo na SE 345 kV Brasilia Sul ¢ em toda rede de transmissdo em 138

kV e 34.5 kV da regido de Brasilia.
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Perda dupla da LT 345 kV Samambaia / Brasilia Sul com perda da barra A

Os graficos indicados foram obtidos em simulacdo no programa ANATEM
de andlise da estabilidade transitoria do SIN na condi¢do pré-falta de carga pesada,
sendo 0,2 s sem falta, sendo aplicada uma perturbagdo resultante de curto-circuito
fase-terra por 100 ms, proximo ao barramento de Brasilia Sul 345 kV, seguido pela
sua extin¢ao no instante 0,3 s, com abertura dos dois circuitos 345 kV Samambaia /
Brasilia Sul e dos demais equipamentos ligados a barra A. Esta perda dupla causa
colapso de tensdo na SE 345 kV Brasilia Sul (0,58 pu) e em toda rede de transmissao
em 138 kV e 34.5kV da regido de Brasilia (com tensdes variando entre 0,55 e
0,58 pu), conforme pode ser observado nas figuras 4.4.1.3-10 e 4.4.1.3-11

apresentadas a seguir.
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Figura 4.4.1.3-10 — Tensdo na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia

Além disso, pode ser observada na figura 4.4.1.3-12 a ocorréncia de
sobrecarga inadmissivel no circuito de 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
(capacidade nominal de 176 MVA), no seguimento a referida perturbacdo. Este
circuito se torna o caminho alternativo de parte do fluxo interrompido pelas linhas

em contingéncia.
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Tempo (s)

Figura 4.4.1.3-11 — Tensao na rede de 138 kV e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul
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Figura 4.4.1.3-12 — Carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte

As simulagdes demonstram o risco de perda total das cargas atendidas pela
SE Brasilia Sul, caso ocorra o evento estudado. Desta forma, medidas pré-definidas
podem ser tomadas para que, na ocorréncia desta contingéncia, o atendimento as

cargas prioritarias da regido possa ser mantido com o menor corte de carga possivel.
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Assim, no estudo de implementagdo da logica além dos cortes de carga ja
realizados para o evento da perda dupla, ha a ativacdo de duas logicas para
supervisionar a tensdo e os cortes de carga adicionais para a perda de cada barra.
Sendo ainda considerada a atuacdo da prote¢do de sobrecorrente da LT 138 kV
Samambaia — Brasilia Norte (176 MVA), que promove a sua abertura para

carregamento superior a 205 MVA em um tempo total da ordem de 1,5 s.

A seguir podem ser observados graficos com resultados das mesmas
simulacdes descritas anteriormente, considerando as seguintes possiveis agdes a

serem implementadas pela logica do ECS para atender a esta contingéncia:

v Fechamento dos disjuntores dos bancos de capacitores de Brasilia Sul;

v' Envio de comando para ligar os bancos de capacitores das SE Brasilia

Centro, SE Brasilia Norte ¢ SE-06;

v" Comando de abertura das LT para Taguatinga 1 e 2, causando corte total de

carga na referida SE;

v" Comando de abertura dos circuitos 1 e 2 das LT para Ceilandia, para tensio
do setor de 345 kV de Brasilia Sul inferior a 90%, causando corte total de

carga na referida SE;

v" Comando de abertura da LT para Pacaembu, para tensdo no setor de 345 kV

de Brasilia Sul inferior a 90%, causando corte total de carga na referida SE;
v' Ativagdo da ldgica de supervisdo de tenséo, referida mais a frente.

v' A ativagdo da logica de corte de carga, referida mais a frente, ocorre quando
¢ identificada a perda dupla da LT 345 kV Brasilia Sul — Samambaia, junto

com a perda de uma das barras da SE Brasilia Sul;

As figuras 4.4.1.3-13, 4.4.1.3-14 e 4.4.1.3-15 se referem a acdo da logica de
deteccao de perda dupla associada a perda de barra de 345 kV, sob condi¢ao pré-
falta de carga pesada do SIN, verificando-se a necessidade de execucdo de todas as

agoes de controle referidas anteriormente.
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Figura 4.4.1.3-13 — Tensdo na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia
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Figura 4.4.1.3-14 — Tensao na rede de 138 kV e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul

Foi identificado através das simulacdes que o corte de carga nas SE
Taguatinga, SE Ceilandia e SE Pacaembu ndo foi suficiente para trazer as tensdes de

volta para valores acima de 90% e, desta forma, foi definido um montante adicional
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de corte de carga que ¢ interrompido pela légica de corte de carga quando for

identificada a perda da barra A.

Os graficos indicam simulagao por 0,2 s sem falta e, em seguida, a aplicagao
de um curto circuito fase-terra por 100 ms, no periodo 0,2 a 0,3 s. As duas primeiras
acoOes resultaram conexdo de todos os capacitores que ndo estiverem em operacao
nas SEs Brasilia Sul, SE Brasilia Centro, SE Brasilia Norte e SE-06, no instante 0,8
s, o montante total disponivel nestas SEs ¢ ordem de 90 Mvar. As proximas acgoes
tomadas no instante 1,0 s resultaram no corte total de carga nas SE Taguatinga, SE
Ceilandia e SE Pacaembu e que ndo foram suficientes para restabelecer trazer as
tensoes para valores acima de 90%. Desta forma, foi definido um montante adicional
de corte de carga que ¢ interrompido pela légica de corte de carga quando for
identificada a perda da barra A simultaneamente aos citados anteriormente. A
atuacdo da protecdo de sobrecorrente, no instante 1,8s, causa o desligamento da LT
138 kV Samambaia — Brasilia Norte por sobrecarga, no nivel de 260 MVA, com a
conseqiiente queda do nivel de tensdo em Brasilia Sul, entretanto o montante cortado
pela logica de carga se mostra efetivo e a tensao ndo fica abaixo de 0,90 pu, nao

sendo necessaria nenhuma medida adicional.

---------------------------- [T
— rLxm | 237 samAMBAIA138| 2513 SE-BN-—138 1 |

1
|
|
|
|
384 o [ ——
|
|
|
|

BT o e B S RCSRTIITEEREEER

Fluxo de Poténeia (MVA)

128 5 B

Tempo (s}

Figura 4.4.1.3-15 — Carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
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Neste caso critico, com a perda da barra A, mesmo com a abertura da LT
138 kV Samambaia — Brasilia Norte que apresentou sobrecarga inadmissivel, o
esquema estudado foi capaz de impedir o colapso de tensdo da area e a perda total
das cargas, promovendo apenas o corte minimo necessario, com preservagao das

cargas prioritarias.

Perda dupla da LT 345 kV Samambaia / Brasilia Sul com perda da barra B

Os graficos indicados foram obtidos em simula¢do no programa ANATEM
de andlise da estabilidade transitoria do SIN na condi¢do pré-falta de carga pesada,
durante 0,2 s sem falta, sendo aplicada, a seguir, uma perturbacdo resultante de
curto-circuito fase-terra por 100 ms, préximo ao barramento de Brasilia Sul 345 kV,
seguido pela sua extingdo no instante 0,3 s, com abertura dos dois circuitos 345 kV
Samambaia / Brasilia Sul e dos demais equipamentos ligados a barra B. Esta perda
dupla causa colapso de tensdo na SE 345 kV Brasilia Sul (0,84 pu) e em toda rede de
transmissao em 138 kV e 34.5 kV da regido de Brasilia (com tensdes variando entre
0,76 € 0,79 pu), conforme pode ser observado nas figuras 4.4.1.3-16 ¢ 4.4.1.3-17

apresentadas a seguir.
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Figura 4.4.1.3-16 — Tensdo na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia
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Figura 4.4.1.3-17 — Tensdo na rede de 138 kV e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul

Além disso, pode ser observada na figura 4.4.1.3-18 a ocorréncia de
sobrecarga inadmissivel no circuito de 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
(capacidade nominal de 176 MVA), no seguimento a referida perturbacdo. Este
circuito se torna o caminho alternativo de parte do fluxo interrompido pelas linhas

em contingéncia.
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Figura 4.4.1.3-18 — Carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
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As simula¢des demonstram o risco de perda total das cargas atendidas pela
SE Brasilia Sul, caso ocorra o evento estudado. Desta forma, medidas pré-definidas
podem ser tomadas para que, na ocorréncia desta contingéncia, o atendimento as

cargas prioritarias da regido possa ser mantido com o menor corte de carga possivel.

Assim, no estudo de implementagdo da logica, além dos cortes de carga ja
realizados para o evento da perda dupla, ha a ativacdo de duas logicas para
supervisionar a tensdo e os cortes de carga adicionais para a perda de cada barra.
Sendo ainda considerada a atuagdo da prote¢do de sobrecorrente da LT 138 kV
Samambaia — Brasilia Norte (176 MVA) e que promove a sua abertura para

carregamento superior a 205 MVA em um tempo total de 1,5 s.

A seguir podem ser observados graficos com resultados das mesmas
simulagdes descritas anteriormente, com a acdo do esquema de perda dupla com

perda de barra.

Da mesma forma como ocorrido para a perda da barra A, foi identificado
através das simulagdes que o corte de carga nas SE Taguatinga, SE Ceilandia e SE
Pacaembu ndo foi suficiente para trazer as tensdes de volta para valores acima de
90% e, desta forma, foi definido um montante adicional de corte de carga que ¢
interrompido pela logica de corte de carga quando for identificada a perda da secao

de barra B.

As figuras 4.4.1.3-19, 4.4.1.3-20 e 4.4.1.3-21 se referem a acdo da logica de
detec¢do de perda dupla associada a perda de barra de 345 kV, sob condi¢do pré-
falta de carga pesada do SIN, verificando-se a necessidade de execucao de todas as

agoes de controle referidas para a perda de barra.
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Figura 4.4.1.3-19 — Tensdo na rede de 345 kV de atendimento a Brasilia
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Figura 4.4.1.3-20 — Tensdo na rede de 138 kV e 34,5 kV atendidas pela SE Brasilia Sul

Os graficos indicam simulagdo por 0,2 s sem falta e, em seguida, a aplicacao
de um curto circuito fase-terra por 100 ms, no periodo 0,2 a 0,3 s. As duas primeiras
acoes resultaram na conexdo de todos os capacitores que ndo estiverem em operacao
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nas SEs Brasilia Sul, SE Brasilia Centro, SE Brasilia Norte e SE-06, no instante 0,8
s, o montante total disponivel nestas SEs ¢ ordem de 90 Mvar. As proximas agoes
tomadas no instante 1,0 s resultaram no corte total de carga nas SE Taguatinga, SE
Ceilandia e SE Pacaembu que ndo foram suficientes para restabelecer trazer as
tensdoes para valores acima de 90%, e desta forma foi definido um montante
adicional de corte de carga que serd interrompido pela l6gica de corte de carga
quando for identificada a perda da barra B. A atuagdo da protecdo de sobrecorrente,
no instante 1,8s, causa o desligamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
por sobrecarga, no nivel de 230 MVA, com a conseqiiente queda do nivel de tensdo
em Brasilia Sul, entretanto o montante cortado pela logica de carga se mostra efetivo

e a tensdo ndo fica abaixo de 0,90 pu, ndo sendo necessdria nenhuma medida

adicional.

Neste caso critico com a perda da sec¢do de barra B, mesmo com a abertura
da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte que apresentou sobrecarga inadmissivel,
o esquema estudado foi capaz de impedir o colapso de tensdo da area e a perda total
das cargas, promovendo apenas o minimo de corte necessario e preservando as

cargas prioritarias.
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Figura 4.4.1.3-21 — Carregamento da LT 138 kV Samambaia — Brasilia Norte
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Com base nas simulagdes, foram definidos procedimentos para evitar o
colapso de todo o sistema atendido pela SE Brasilia Sul, de forma que a figura
4.4.1.3-22 representa a implementagdo légica, diferenciando apenas o montante de
carga a ser interrompido pela ldégica de corte de carga em carga pesada / média,

indicados no exemplo anterior, dos utilizados em carga leve.

Para o caso de carga leve, também simulado, apenas alguns comentarios sao
feitos a seguir, sem apresentagdo dos resultados de simulacdo. Neste caso, o
montante necessario de corte de carga serd relativamente menor e, da mesma forma
que para os periodos de carga pesada / média, foi fixado um corte adicional de carga,
aplicado de forma temporizada, se a tensdo na SE Brasilia Sul 345 kV permanecer

abaixo de 90%.

PERDA DA LT
BS-SB CIRC.2
E CONTINGENCIA
86-B BARRA "A"
BARRA "A"
ou
86-BF ABRE C1,C2
BARRA "A" PTAGUATIN
ABRE CI1,C2
ou P/CEILAND.
86-B
BARRA "B" ABRE Cl,
ou P/PACAEMB.
86-BF
BARRA "B" E
PERDA DA LT CONTINGENCIA
BS-SB CIRC.1 BARRA "B"

Figura 4.4.1.3-22 — Ldgica de deteccdo de perda de barra de 345 kV na SE Brasilia Sul

A figura 4.4.1.3-22 representa as logicas envolvendo apenas as agdes
automaticas de corte de carga nas SEs Taguatinga, Ceilandia e Pacaembu, ficando as
demais acdes automaticas ou temporizadas a critério da atuagdo conjunta das logicas

de supervisao de tensdo e corte de carga apresentadas a seguir.
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e Ldgica de corte de carga

A ativacdo desta logica estd condicionada a ocorréncia da perda dupla das LT
345 kV Brasilia Sul — Samambaia com falha de disjuntor, o que causa a perda de
uma sec¢do de barra desta SE. Assim, a logica determina o montante de carga que foi
definido para ser cortado nas SEs da Companhia Energética de Brasilia (CEB). O
referido montante ¢ determinado em func¢do da contingéncia, do sentido do fluxo da

Interligagdo Norte/Sul e do periodo de carga.

As cargas sdo ordenadas segundo a ordem de prioridade pré-definida em uma
tabela e sdo cortadas para cada patamar de carga, levando em conta os cenarios
Norte e Sudeste exportadores, em ambas as barras, sdo apresentadas nas tabelas a

seguir.

As tabelas de corte de carga associadas as légicas de perda de barra da SE
Brasilia Sul sio mostradas nas tabelas 4.4.1.3-1 ¢ 4.4.1.3-2, tendo sua atuacao
diferenciada pelo evento de perda da Barra A ou Barra B e pelos patamares de carga.
Observa-se que as tabelas definem um corte automatico de carga que sera executado
em conjunto com os cortes de carga das SE Taguatinga, Ceilandia e Pacaembu,
conforme definido pelas nas simulacdes, sendo os cortes adicionais comandados por

agdes temporizadas em conjunto com a logica de supervisao de tensao.

Tabela 4.4.1.3-1 — Tabelas de corte de carga associados a perda da Barra A

Perda Dupla associada a perda da Barra A - Carga Pesada e Média

Fluxo Norte — Sul Fluxo Sul — Norte
Corte Automatico 250 MW 250 MW
Corte Adicional — A1l 35 MW 35 MW
Corte Adicional — A2 40 MW 40 MW

Perda Dupla associada a perda da Barra A - Carga Leve

Fluxo Norte — Sul Fluxo Sul — Norte
Corte Automatico 105 MW 105 MW
Corte Adicional — A1l 30 MW 30 MW
Corte Adicional — A2 15 MW 15 MW
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Tabela 4.4.1.3-2 — Tabelas de corte de carga associados a perda da Barra B

Perda Dupla associada a perda da Barra B - Carga Pesada e Média

Fluxo Norte — Sul

Fluxo Sul — Norte

Corte Automatico 80 MW 105 MW
Corte Adicional — B1 25 MW 30 MW
Corte Adicional — B2 25 MW 15 MW

Perda Dupla associada a perda da Barra B - Carga Leve

Fluxo Norte — Sul

Fluxo Sul — Norte

Corte Automatico 25 MW 25 MW
Corte Adicional — B1 25 MW 25 MW
Corte Adicional — B2 15 MW 15 MW

Esta l6gica permanece em estado de espera, sendo ativada apenas quando for
identificada a perda dupla da LT 345 kV Brasilia Sul — Samambaia com falha de

disjuntor, o que provoca a perda de um dos barramentos de 345 kV da SE Brasilia

Sul.

e Ldgica de supervisdo de tensdo

A ativagdo desta logica esta condicionada a ocorréncia da perda dupla das
LT 345 kV Brasilia Sul — Samambaia com falha de disjuntor e que causa a perda de
uma sec¢do de barra da SE Brasilia Sul 345 kV. Desta forma, apos ter sido efetuado o
corte de carga, a logica de supervisdo de tensdo verifica as amplitudes das tensdes

pos-distirbio nos barramentos das SE Brasilia Sul 138 kV, Brasilia Norte 13,8 kV,

Brasilia Centro 13,8 kV e SE-06 13,8 kV, ilustrada na figura 4.4.1.3-23.
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CONTIGENCIA
BARRA “A”

CONTIGENCIA B
BRASILIA SUL BARRA “B”

138 KV

90% de 138 KV

BRASILIA NORTE
138 KV S

90% 13.8 KV Q

SE-6
13.8 KV

90% de 13.8 KV
FIM

BRASILIA CENTRO
13.8 KV

90% de 13.8 KV

O
— O ou

 ——

—]

| 5 Seg E CORTE ADICIONAL
(A1)
CONTINGENCIA E CORTE ADICIONAL
BARRA “A” (B1)
CONTINGENCIA
BARRA “B”
E CORTE ADICIONAL
10 Seg
(B2)
E CORTE ADICIONAL
(A2)

FIM |

Figura 4.4.1.3-23 — Ldgica de superviséo de tensdo

Como pode ser observado na figura 4.4.1.3-23, quando todas as tensoes
citadas se mantiverem maiores ou iguais a 90% da nominal por pelo menos 5
minutos, o processo ¢ encerrado e, a légica de perda dupla com falha de disjuntor
fica em estado de espera. Caso isto ndo se verifique, ¢ enviado um sinal para

comandar um corte de carga adicional a ser realizado em um ou dois estagios. O
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tempo considerado para a estabilizagdo da tensdo dentro dos limites pré-
estabelecidos ¢é de 5s para o 1° estagio do corte adicional de carga e de 10s para o 2°

estagio.

Para valores de tensdo inferiores a 50% do nominal, as informagdes de

subtensdo nao sao levadas a logica.

4.4.1.4 Logica associada a SE Bandeirantes

A Figura 4.4.1.4-1 traz do diagrama unifilar da SE Bandeirantes, onde ¢
possivel observar a distribui¢do dos equipamentos e linhas de transmissdo

conectadas e cada se¢do de barra (A e B).

ITUMBIARA iITUMBIARA
1 2 CEM CEOZ BC 01

R

e E; 8442 /7 HF 8432 L

BREA 345 Ky 7

P |
Tripdp Ot

1 T 1 7
| |

| 1
Ve ’—{/ ’—'/ ’—/{ P r{/ BREE 345 kY
E{J'__‘ 8332 7 |j G342 7/ |j 832 / |j g2 / |j 12 / lj 42
e

| | | | |
Ve Ve Ve e /
AT O3 AT 02 ATOH AT 04
SAMAMBAIA  SAMAMBALA
c1 c2

F45R230M3 8 kY F400230M3 8 kY 349/230A 38 KY 345230138 kY
26T MR 225 M8 225 MV A 225 MV A

1

Figura 4.4.1.4-1 — Diagrama unifilar da SE Bandeirantes 345 kV

A figura 4.4.1.4-2 destaca a localizacdo dos CLP instalados para a zona de
seguranca, esta zona se referindo a area de atuagdao do esquema dentro da area Goids

— Brasilia e como os demais CLPs a ele associados.
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Brasilia -If:isrﬂl

Samambaia Brasilia Sulﬁ
= i

= / CLP Master - SE B. Sul
Bandeiranies 4

Xavantes

Regido Goias e Brasilia
CELG

Agua Vermelha

Mesquita
Marimbondo e i

.C.Barreto Barreiro
Furnas Barbacena
Araraguara o
aIdT \
\ .
Campinas e ——

C.Paulista

Figura 4.4.1.4-2 — Representa¢do dos CLP associados a logica da SE Bandeirantes

Nesta SE esta associada apenas uma logica que serd descrita a seguir de
maneira rapida, por tratar de eventos similares aos simulados anteriormente. Os

comentarios sdo feitos a seguir, sem apresentacao dos resultados de simulagao.

Ldgica de perda dupla de circuitos com e sem falha de disjuntor

A logica referida verifica a perda de dois circuitos das LT 345 kV Itumbiara /

Bandeirantes C1 e C2 ou das LT 345 kV Bandeirantes / Samambaia Cl ¢ C2 em
pelo menos um de seus terminais. Esta logica ¢ valida também para o evento de

perda das se¢des de barras “A” ¢ “B” de 345 kV da SE Bandeirantes, uma vez que
este fato causa a perda simultanea de dois circuitos.
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Na ocorréncia de uma das perdas duplas descritas, a l6gica atuara na SE Serra
da Mesa e nas cargas da Companhia Energética de Goids (CELG), da seguinte
forma:

v" Nas SE Xavantes ¢ SE Anhanguera

A logica comandard o corte de carga na CELG através da abertura
temporizada em 4 estagios com intervalos de 2 segundos, de alimentadores na SE
Xavantes e na SE Anhanguera apenas se for verificada a ocorréncia de subtensiao na
SE Bandeirantes ou sobrecarga nas LTs 230 kV Cachoeira Dourada — Anhanguera
C1 ou C2. A tabela 4.4.1.4-1 detalha os montantes de carga cortados em cada estagio

assim como as respectivas SEs onde o mesmo sera efetuado.

Tabela 4.4.1.4-1 — Tabela de corte de carga

Subestacao Corte de Carga (MVA)
1° Estagio
Ferroviario 44 +j19
Campinas 56 +j24
Meia Ponte 23 +j10
Goya 36 +j15
Independéncia 29 +j12
Total 188 + j80
2° Estagio
Trindade 19 +j6
Inhaumas 80 + j29
Firminépolis 23 +j9
Ipord 42 +j16
Palmeiras 25 +j10
Total 189 +j70
3° Estagio
Bela Vista 34 +j12
Real A/B 28 +j13/16 + j6
Anhanguera 33 +j13
Total 111 + j44
4° Estagio
Atlantico A/B/C 22 +j10/21 +j9/ 24 +j10
Aeroporto A/B/C 20+j9/26 +j13/16 +j2
Total 129 +j53
TOTAL 617 + j247
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Com a entrada em operacdo da interligacdo Norte — Sudeste 3 e dos seus
reforcos, ndo serd mais necessaria a manutencdo da acdo de bloqueio (abertura da
interligacdo Norte — Sudeste) nesta logica da SE Bandeirantes que atuava em

conjunto com a protecdo de perda de sincronismo (PPS) desta interligacao.

A figura 4.4.1.4-3 demonstra o funcionamento da logica efetuando o
monitoramento de tensdo na SE Bandeirantes do carregamento dos circuitos 1 e 2 da
LT Cachoeira Dourada / Anhanguera. Uma vez sensibilizada, ela permanece ativa
por 5 minutos e efetuara cortes de carga temporizados conforme definido na tabela

4.4.1.4-1, a fim de manter a tens@o acima de 0,90 pu e evitar sobrecargas.

Logica para Cortes de Carga na CELG
nas SEs Xavantes e Anhangliera

SE Bandeirantes 230 kV » S
—O
WV = 890% de 230 kV ( relé 27 ) Q
1(A) =650 A-LTCD-ANH1 ou 2
-

SE Anhanguera 230 kV

E
P
ou
CLP Master comanda sinal para
as SEs Xavantes e Anhangiiera,
para efetuarem Cortes de Carga
1° Estégio CLP Xavantes comanda Abert. LTs de 138 kV :

»| - Xavantes - Ferroviario - Campinas circ. 1
- Xavantes — M.Ponte — Goya - Independéncia

% Estaglo CLP Xavantes comanda Abert. LT de 138 kV :
s .| - Xavantes — Trindade
I ; o I -  Xavantes — Inhumas — Firmindépolis
CLP Anhanguera comanda Abert. LT de 230 kV :
- Anhanguera — Palmeiras - Firminépolis

3° Estégio CLP Anhanguera comanda Abert. LTs de 138 kVe TR :
- - Anhangiiera - Bela Vista
— - Anhangiiera — Real
- TR - Anhangiiera 230/69 kV — 50 MVA
©s 4° Estagio CLP Anhanguera comanda Abert. LTs de 138 kV:

.| - Anhangiiera — Atlantico

- CLP Xavantes comanda Abert. LT de 138 kV :
- Xavantes - Aeroporto

Figura 4.4.1.4-3 — Logica de perda dupla associada a SE Bandeirantes
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Como pode ser observado na figura 4.4.1.4-3, quando todas as tensdes citadas
se mantiverem maiores ou iguais a 90% da nominal por pelo menos 5 minutos, o
processo ¢ encerrado e, a logica de perda dupla com falha de disjuntor fica em
estado de espera. Caso isto ndo se verifique, ¢ enviado um sinal para comandar um
corte de carga adicional a ser realizado de 1 (um) a 4 (quatro) estagios. O tempo
considerado para a estabilizagdo da tensdo dentro dos limites pré-estabelecidos ¢ de

2s para cada estagio do corte adicional de carga.

Esta logica também estd associada a SE Itumbiara para a perda dupla das LT

345 kV Itumbiara / Bandeirantes C1 e C2.

4.4.1.5 Ldgica associada a SE Itumbiara

A Figura 4.4.1.5-1, a seguir, apresenta o diagrama unifilar da SE Itumbiara,
onde ¢ possivel observar a distribuicdo dos equipamentos e linhas de transmissao

conectadas e cada sec¢do de barra (A, C ¢ B).

PORTO COLOMBIA

/

Ve HF 8426

BREC 345 kY BREA 345 kY

H ) P
al g m |
/

Ve

|
Ve /
AT 53 AT S AT 45 AT 02 AT AT 03
CORUMBA, EIANDEIRANTES BANDEIRAMTES
c2

a00345M 38Ky 000345136 kY S00345M3 .8 kY F4ZI0NGEEY MSZI0N3ERY 34502301535 kY
SEO YA SEO A SEO A 225 MV A 25NV A 225 WA

1
L1

il

Figura 4.4.1.5-1 — Diagrama unifilar da SE Itumbiara 345 kV
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A figura 4.4.1.5-2 destaca a localizagdo dos CLP associados a logica da SE
Itumbiara e instalados na zona de seguranca, esta zona se referindo a area de atuacao
do esquema dentro da area Goids — Brasilia. Nesta SE estdo programadas a l6gica de
perda dupla para as LT 345 kV Itumbiara / Bandeirantes C1 e C2, ja descrita

anteriormente, ¢ a logica de perda de barras.

EBrasilia 'I:.:EBFEF

Samambaia Brasilia Sul;

— &= | CLP Master-SE B. Sul
Bandeirantes 4
Xavantes Regido Goias e Brasilia
CELG _ & Coruribs
Anhanguers.. g

C.Duura::fﬁ"'... 1 Emborcagido

5.8imao G0 N.Ponte S.Gotardo

,ﬂ.gua Vermelha Jaguara

Mesguita

"\-.‘_\__

Marimbondo | V Grande MNavas
.C.Barreto Barreiro
Furnas l Barbacena

Araraquara

ald
Adrianopolis
— -
Campinas

Grajau
C.Paulista

Figura 4.4.1.5-2 — Representacdo dos CLP associados a légica da SE Itumbiara

e Lodgica de perda de barras

Esta logica verifica a perda da barra “B” de 345 kV desta SE, quando ocorre
a atuacdo da protecdo diferencial associada a esta barra (86-B) ou a atuacdo da
protecdo de falha de disjuntor de algum equipamento associada a Barra “B” (86-BF),
se houver sobrecarga no ATR T-49 superior a 150%. Caso, ap6s a abertura da barra,

ocorra sobrecarga por pelo menos 2 s no referido ATR, o CLP deve comandar o
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isolamento de 2 ou 3 unidades geradoras do anel de 500 kV para atendimento apenas
ao setor de 345 kV da SE Itumbiara, apds a verificagdo das condi¢des de operacao

das unidades 1 a 6, conforme abaixo:

A selecdo de 2 (duas) maquinas da UHE Itumbiara acontece se as seguintes

circunstanciam sdo verificadas:

= Se o somatorio da poténcia ativa gerada pelas unidades 4, 5 ¢ 6 > 760 MW
ou

= Se o somatdrio da poténcia ativa gerada pelas unidades 1,2 ¢ 3 <150 MW

A selecdo de 3 (trés) maquinas da UHE Itumbiara acontece se as seguintes

circunstanciam sdo verificadas:

= Se o somatorio da poténcia ativa gerada pelas unidades 4,5 ¢ 6 <760 MW
e

= Se o somatoério da poténcia ativa gerada pelas unidades 1,2 ¢ 3 > 150 MW

Quando acontece a perda das barras “A e B” de 345 kV desta SE, ocorre a
atuacdo da protecao diferencial de barras (86-B) de uma das barras, seguida da
atuagdo da protecdo de falha do disjuntor que interliga as barras “A e B” (86-BF),
protecao esta associada a barra ndo defeituosa. Sendo verificada a perda das barras
“B e C” desta SE, o procedimento ¢ similar ao descrito anteriormente, somente
substituindo a barra “A” pela barra “C”. Caso, ap0s a abertura das barras, ocorra
sobrecarga em um dos ATRs T-49 ou T-53 superior a 150%, o CLP comanda a
segregacao de 2 ou 3 unidades geradoras do anel de 500 kV para atendimento do
setor de 345 kV, apos verificar as condi¢cdes de operagdo das unidades de 1 a 6,

conforme descrito anteriormente.

Com a entrada em operagdo da interligagdo Norte — Sudeste 3 e dos seus
refor¢os, ndo se faz necessaria a manutencdo da agdo de bloqueio (abertura da
interligacdo Norte — Sudeste) nesta 16gica de Itumbiara e que atuava em conjunto a

protecao de perda de sincronismo (PPS) desta interligacao.
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A figura 4.4.1.5-3 demonstra o funcionamento da légica que atua nas SE

Itumbiara na ocorréncia de sobrecarga em um dos autotransformadores de

500/345 kV.

Acao A

—>L IATR T 49 > 150% ]

Nio

Sim

ou

Segregar 2 unidades do anel
de 500 kV p/ o setor de 345 kV
(Mqgs 5 e6 ), abrindo os Disjs.
9356, 9046 e 9466.

A A

N

Sim
> GerMgsnm*4,5e6 FIM
USIT > 760 MW

Sim

—Pl IATRT53 > 150% ]

Nio

Nio

A 4
[ Y GerMgsn®1,2e3 Nio

USIT > 150 MW

[

Segregar 3 unidades do anel
de 500 kV p/ o setor de 345 kV,
(Mqgs 4,5 e 6 ),abrindo os Disjs.
9246 e 9356.

Figura 4.4.1.5-3 — L6gica de perda de barra associada a SE Itumbiara

v

O CLP da SE Itumbiara atua da seguinte maneira:

Caso o autotransformador 500/345 kV T53 ou T49 da SE Itumbiara apresente

sobrecarga maior que 50%, a logica de segregacdo de unidades geradoras na SE

Itumbiara direciona parte da geragdao para o setor de 345 kV e parte para o 500 kV.

O numero de unidades geradoras a serem segregadas para o 345 kV ¢ definido em

fungdo do montante de geragdo existente na SE Itumbiara, de acordo com o

procedimento descrito anteriormente (2 ou 3 unidades geradoras).
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4.4.1.6 Procedimentos operativos

Como procedimento operativo padrdo para um sistema especial de protegao,
este esquema permanece sempre ativado independente da indisponibilidade de

equipamentos da rede de operacdo ou do proprio ECS.

A demonstragdo da atuacdo e dos estudos necessarios para a implementagao
do ECS da Area GO/BR, visa ilustrar a complexidade do processo de definigdo e
posterior aplicagdo de um esquema em uma determinada regido. Da mesma forma, ¢
possivel observar o impacto que a auséncia deste esquema causaria ao sistema desta

regido.
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Andlise de desempenho dos SEPs

5.1 Gravidades das perturbacdes

A classificagdo em categorias e o tratamento numérico tornam mais faceis a

analise e comparagdo dos fendmenos fisicos. A criagdo de indices ¢ o caminho mais

utilizado e eles sdo importantes para identificar o grau de prejuizo que uma

determinada perturbacdo pode causar ao sistema. A seguir serdo enumerados alguns

indicadores para a avaliacdo do grau de severidade de uma perturbagao:

Estados Afetados — Embora o nimero de estados nao identifique de forma
precisa a extensdo do disturbio em termos de area geografica, o seu efeito
politico ¢ importante porque ele registra o nimero de unidades da federagdo

afetadas;

Montante de Carga Interrompida — este indicador estd diretamente associado
aos consumidores, visto que a falta de energia ¢ a maior preocupagdo para
eles. Caso sejam disponibilizadas maiores informacgdes sobre os tipos de
consumidores cortados € a duragdao da interrupgdo, € possivel mensurar

economicamente o maleficio causado;

Tempo de Recomposicdo — A duragdo do disturbio ¢ um dado importante em
termos econdmicos, sendo um importante indicador para a tomada de acdes

de melhoria nos procedimentos de recomposi¢do do sistema;

Severidade — E um indicador classico para avaliar distarbios em diversos
paises e utiliza os dados de energia ndo servida em MWHh, relacionados a uma
base de poténcia em MW, usualmente considerando a maior carga do sistema
(ponta). A tabela 5.1-1 mostra como podem ser classificados os distirbios, de

acordo com sua severidade;
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Tabela 5.1-1 — Tabela de avalia¢cdo do grau de severidade em funcéo do tempo de interrupcéao

L Severidade L .
Classificagéo ) . Avaliacéo Observagoes
(sistema-minuto)
Sem graduagdo <1 Aceitavel Condig¢ao Normal
1° Grau 1alo0 Nao Grave Significativa para poucos Agentes / Consumidores
Sério impacto para todos os Agentes /
2° Grau 10 a 100 Grave )
Consumidores
) Elevado impacto socio-econdmico com alto grau de
3° Grau 100 a 1000 Muito Grave
insatisfagdo
4° Grau > 1000 Catastrofica Colapso do Sistema / Blecaute

e Prejuizo Economico — Este indicador ¢ composto pelos custos de nao

faturamento em conjunto com os custos da interrup¢dao. Os custos de ndo

faturamento podem ser interpretados como os custos associados as tarifas de

energia, que representam os prejuizos das empresas, enquanto o custo de

interrupgao reflete o impacto causado nos consumidores. Para obter-se uma

estimativa do prejuizo econdmico causado pela interrup¢ao de fornecimento

de energia elétrica, ¢ necessario o registro da duracdo da interrupcdo, o

conhecimento da natureza da carga (residencial/comercial/industrial) e a

estimativa do montante de energia ndo suprida em MWh.

A tabela 5.1-2 mostra como pode ser classificada a gravidade de alguns

distarbios ocorridos no Sistema Interligado Nacional (SIN), de acordo com os

indicadores expostos.

Tabela 5.1-2 — Tabela de avaliagdo da gravidade de algumas perturbac@es ocorridas no SIN

Perturbacido | Estados Carga Tempo de Severidade Carga
(Data) Afetados | Interrompida | Recomposicido | (sistema-minuto) Maxima
18/04/1984 6 15762 MW 160 minutos 97 26000 MW
18/08/1985 10 7793 MW 74 minutos 22 26213 MW
26/03/1996 9 5746 MW 100 minutos 16 35913 MW
11/03/1999 11 24900 MW 260 minutos 117 55334 MW
21/02/2002 11 23766 MW 254 minutos 106 56948 MW
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Impacto da atuacdo dos SEPs no sistema

A implementagdo de esquemas de prote¢do visa impedir ou minimizar o

colapso do sistema na ocorréncia de determinadas perturbacdes, considerando,

portanto, que mesmo o0s esquemas mais robustos estdo sujeitos a falhas. Para

viabilizar a andlise das possiveis falhas, podemos classificar a atuacdo dos SEP nas

seguintes categorias:

» Operacdes Corretas — consiste na operacdo do esquema de maneira correta e

5.3

para a finalidade que foi concebido;

Operagdes Incorretas — quando ocorre a operacdo do esquema devido a
ocorréncia do evento previsto, mas de forma ndao desejada, pode-se até
agravar a severidade da perturbacdo. Este fato pode ser causado por falhas de
equipamentos, aquisicdo de dados, erro na implementagdo da ldégica do

esquema, entre outros;

Operagdes Desnecessarias ou Acidentais— neste caso o esquema atua quando
ndo deveria atuar, isto ¢, ndo houve nenhum dos eventos para os quais estaria
prevista sua atuacdo. Este fato pode ser causado por erro de projeto e/ou

implementagdo, mau funcionamento, falha humana, entre outras;

Falha ou Recusa em Operar — neste caso o esquema ndao impedird ou
minimizard o efeito de perturbacdo de grau de severidade igual ou menor ao

qual foi projetado e o sistema sofrera o efeito pleno do disturbio.

Indices de Desempenho

Algumas informagdes sdo necessarias para se avaliar o desempenho dos

SEPs. Estes indices de desempenho podem ser associados ao nimero de suas

atuacgoes, da seguinte maneira:
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Tabela 5.3-1 — indices de avaliagdo de desempenho dos SEPs

, N
Indice de Eficiéncia = N
N; + N, + N3
Indice de N
Confiabilidade N; + N,
Indice de Operagdes Ny
Desnecessarias ou = N; + N, + N3 +

Acidentais N4

Este indice traduz a eficiéncia do
SEP em atingir seu objetivo,

conforme definido em [3].

Este indice avalia se o SEP
atingiu o nivel de desempenho

esperado, de acordo com [3].

Este indice ilustra a influéncia das
atuacOes desnecessarias causados
por fatores externos, como falha

humana.

O primeiro grande desafio esta na obtengdo dos dados referentes ao niimero

de atuagdes para cada SEP. A partir da definicdo, os dados historicos de operacao

podem ser registrados como abaixo, para facilitar o célculo dos indices citados

previamente:

¢ N; — Numero de atuagdes corretas ou bem sucedidas;

¢ N, — Numeros de atuacOes incorretas;

¢ Nj; — Numero de falhas ou recusas em operar;

¢ N, — Numero de atuagdes desnecessarias ou acidentais;

A andlise de desempenho pode ser complementada com a inclusdo de outros

aspectos e fatores de comparacdo, da seguinte forma:

* Finalidade do SEP em rela¢do ao grau de redundéancia adotado;

* Finalidade do SEP em relagdo a frequéncia de atuacio;

=  Custo de implementagdo em relagdo ao custo de sua atuacdo incorreta;
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implementagao/desativagdo em relagdo ao custo de outras

alternativas (novos equipamentos ou linhas de transmissdo, restricdes de

intercambios ou de geragdo, entre outros);

*  Numero estimado de distirbios que podem provocar a atuagdo do SEP.

A tabela 5.3-2 a seguir mostra um resumo das caracteristicas de operacao dos

SEPs assim como a avaliacdo da severidade e dos eventos para os quais ¢

enquadrado cada tipo de atuagdo.

Tabela 5.3-2 — Descricéo da avaliacdo da operacdo dos SEPs

Descri¢do da Resposta

. . Status da
i Y Severidade X Projeto ~
Tipo e Num~ero de Avaliagio ] Operacdo
Operagoes
Correta Atuou da maneira como Para ,um evento 'de
. . severidade igual ou superior
N,y foi planejado. S
para o qual foi projetado.
Incorreta Opera mas falha em | Evento de severidade | O SEP deve operar
N evitar ou minimizar o | superior para o qual estava | e estd armado para
2

efeito do distarbio.

especificado.

Falha ou Recusa
N3

Nao opera e ndo evita
ou minimiza o efeito do
disturbio.

Evento de severidade igual
ou inferior ao especificado.

operar.

Desnecessaria ou
Acidental
Ny

Opera quando nfo

deveria operar.

Nio ha um evento severo ou
0 mesmo ndo necessita de
sua operagao.

O SEP ndo deve
operar mas esta
armado para operar.

Outro aspecto de grande importancia que deve ser levado em conta ¢ o

periodo que o SEP permanece ativado ou pronto para atuar e as principais causas de

atuacoes incorretas ou desnecessarias para cada SEP.

5.3.1 Exemplo de avalia¢cdo de um SEP

A entrada em operagdo do SEP de corte de carga por subfrequéncia nas

regides Sudeste / Centro-Oeste ocorreu em 1981. Em um periodo de 5 anos de
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monitoramento do funcionamento deste esquema, de 1996 a 2000, foram observados

os seguintes dados de operagdo:

Numero de operagdes: 22

Numero de Operagdes Corretas: 22
Numero de Operagdes Incorretas: 0
Numero de Falhas ou Recusas em Operar: 0

Numero de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0

Utilizando a formulagdo proposta anteriormente para avaliacio do
desempenho deste SEP, durante o periodo de monitoramento, observamos os

seguintes resultados:

indice de Eficiéncia: 1.0 (100%)
indice de Confiabilidade: 1.0 (100%)

Indice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0

Vale ressaltar que as alternativas a este SEP sdo economicamente
injustificaveis, uma vez que seriam necessarios refor¢cos e ampliagdes na rede para
cobrir todas as possiveis contingéncias sistémicas que causam subfrequéncia e

conseqliente colapso do sistema.

5.4 Aplicacdo da analise no PMIS

A primeira etapa deve ser o entendimento do que representa o Plano de
Modernizacdo das Instalacdes de Interesse Sistémico — PMIS para a evolucdo do

Sistema Interligado Nacional — SIN.

O PMIS ¢ elaborado apds uma criteriosa andlise das melhorias e reforgos
identificados pelo ONS e Agentes (empresas de geragdo, transmissdo e distribuicdo),
sendo apresentados em forma de anexos para as empresas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo, de modo a facilitar a ANEEL na aprovacdo ¢ forma de ressarcimento

dessas revitalizagdes, através de Resolugdes especificas.
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Cabe aqui um pequeno paréntesis para definir o entendimento de melhorias e

reforcos no ambito desta analise:

Melhorias — Sdo consideradas melhorias, a instalacdo, substitui¢do ou
reforma de equipamentos visando manter a regularidade, continuidade,
seguranga ¢ atualidade do servigo publico de transmissao de energia elétrica,
compreendendo a modernidade das técnicas e a conservagdo das instalagdes
de transmissdao, em conformidade com o contrato de concessao do servigo
publico de transmissdo de energia elétrica e com os Procedimentos de Rede

do ONS;

Reforcos - Sdo consideradas reforgos, a implementag¢do de novas instalagdes
de transmissdao, substituicdo ou adequacdo em instalacdes existentes,
recomendadas pelos planos de expansdo do sistema de transmissdo e
autorizadas pela ANEEL, para aumento da capacidade de transmissdo ou da
confiabilidade do SIN, ou, ainda, que resulte em alteragdo fisica e a

configuracdo da rede elétrica ou de uma instalagao.

Apos a selecdo das revitalizagdes pertinentes, o presente trabalho consolida

os diversos diagnosticos, de modo que as mesmas estejam classificadas de acordo

com os Procedimentos de Rede do ONS, Submoddulo 21.10, e Resolu¢do Normativa

(REN) n° 158/2005 e priorizadas, em funcdo de sua importancia para a integridade

do SIN.

5.4.1 Classificacdo das revitalizacdes

As revitalizagdes foram classificadas nos Procedimentos de Rede nas

especializacdes a seguir, tendo sido acrescentado ao final de cada especificagdo a

sua correspondéncia com a REN 158/2005, utilizando-se as letras R e M, conforme

cada caso, para identificar o Reforco e a Melhoria, respectivamente.

» Protecoes de Carater Sistémico — PCS

» Sistemas Especiais de Prote¢do — SEP

» Sistemas de Protecdo e Controle de Componentes — SPC
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Recomposicao do Sistema — REC

Substituicao e/ou Instalagdo de Equipamentos — SEQ
Otimizag¢do de Controladores Sistémicos— OCS
Sistemas de Registro de Perturbagdes — SRP

Sistemas de Observabilidade e Controlabilidade — SOC

YV V V VY V V¥V

Outras Revitalizagdes — OTR

5.4.1.1 Protecdes de carater sisttmico — PCS

Revitalizagcdes para instalagdo, substituicdo ou melhorias em protegdes de
carater sistémico. As protecdes de caradter sistémico tém por objetivo garantir a
integridade do SIN por ocasido de perturbagdes que resultem em condi¢des anormais
de operacdo, tais como subfrequéncia e sobrefrequéncia, subtensao e sobretensao,

perda de sincronismo, oscilacdes de poténcia, etc.

Os beneficios esperados com a realiza¢ao destas revitalizacdes sdo:

e Reducdo dos riscos de desligamentos em cascata e blecautes;
e Redugdo dos riscos de perda de estabilidade;
e Redugdo dos riscos de desequilibrios entre carga e geracao;

e Melhoria da qualidade do fornecimento.

5.4.1.2 Sistemas especiais de protecdo — SEP

Conjunto de revitalizagdes para implantagdo de novos Sistemas Especiais de
Protecdo — SEP (englobam os Esquemas de Controle de Emergéncia — ECE, os
Esquemas de Controle de Segurangca — ECS e os Esquemas Regionais de Alivio de
Carga — ERAC) ou a alteragdo de SEP existentes. Os SEP sdo sistemas automaticos
de controle/protecdo implantados nas subestacdes de geragdo, transmissdo e
distribuicao do SIN, com o objetivo de evitar desligamentos de componentes em

cascata e disturbios de grande porte.
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Os beneficios esperados com a realizacao destas revitalizacdes sdo:

e Reducdo dos riscos de perda de estabilidade;
e Redugdo dos riscos de colapso de tensao;
e Redugdo dos riscos de desequilibrio entre carga e geragao;

e Melhoria da qualidade do fornecimento.

5.4.1.3 Sistemas de protecéo e controle de componentes — SPC

Conjunto de revitalizagdes para instalagdo, substituicdo ou melhorias de
equipamentos de prote¢do e/ou controle, julgadas necessarias para a adequagdo das

instalagdes em operagdo ao nivel de seguranca operacional desejado.

Os beneficios esperados com a realizagcdo destas revitalizagdes sdo:

e Redugdo dos tempos de eliminagao de faltas;

e Reducdo do risco de multiplos desligamentos forcados (aumento da

confiabilidade dos sistemas de protecdo);
e Redugdo do risco de perda de sincronismo durante faltas;

e Melhoria da qualidade do fornecimento.

5.4.1.4 Recomposicdo do sistema — REC

Revitalizacdes para instalacio e/ou remanejamento de componentes para
compensacdo reativa, da revisdo ou adequacdo dos ajustes de equipamentos de
controle ¢ comando, visando otimizar o processo de recomposi¢do do sistema apos

desligamentos decorrentes de perturbagdes de maior vulto.

Os beneficios esperados com a realizagdo destas revitalizagdes sdo:

e Reduzir a duragdo das interrupgdes decorrentes de perturbagoes;

e Otimizar os processos de recomposi¢ao;
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Melhoria da qualidade do fornecimento.

5.4.1.5 Substituicdo e/ou instalagdo de equipamentos — SEQ

Substituicdo e/ou Instalagdo de equipamentos por motivo de:

v' Adequagdo de instalagdes aos requisitos minimos dos Procedimentos de

Rede;

v' Automacio, reforma e moderniza¢do de SE;

v Obsolescéncia, vida util esgotada, falta de pegas de reposicio, risco de danos
as instalacoes;

v’ Desgastes prematuros, restricdes operativas intrinsecas de qualquer ordem;

v Diminuir a indisponibilidade das instalagdes de transmissao;

v’ Superagdo da capacidade normatizada de modulo de manobra ou das

instalagoes de infra-estrutura de SE;
v' Adequag¢do do mddulo de manobra a capacidade de transmissdo contratada;

v' Remanejamento de equipamentos de transmissdo para uso em outros pontos
da rede para implementacdo de modulo de manobra para conexdo de LT ou

transformadores de poténcia de propriedade dos acessantes.

Entende-se por mdédulo de manobra, o conjunto de equipamentos necessarios

para a conexao de linhas de transmissdo, transformadores, equipamentos de

compensacao de poténcia reativa ou interligagdo de barramentos;

Os beneficios esperados com a realizagdo destas revitalizagdes sdo:

Liberagdo de restri¢des na operacdo do SIN por adequacao da suportabilidade

do equipamento superado;

Reducao de riscos de danos fisicos e pessoais (Agentes);

Redugdo dos riscos de desligamentos em cascata;

Redugdo dos tempos de eliminacdo de defeitos;
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e Reducdo dos riscos de perda de estabilidade;

e Reducao do tempo de recomposicao do sistema.

5.4.1.6 Otimizacéo de controladores sisttmicos— OCS

As revitalizacdes que podem ser identificadas como necessarias para a
melhoria do desempenho dos controladores automaticos resultam da identificagdo da
necessidade de reajustes em parametros ou estruturas dos controladores automaticos
associados aos equipamentos do sistema elétrico, assim como da necessidade de

implantag¢do de novos controladores.

Estdo agrupados neste item, os controladores sistémicos voltados para
fungdes de controle de excitacdo e velocidade de maquinas rotativas, controles de
sistemas de transmissdo em corrente continua e estagdes conversores de frequéncia,
compensadores estaticos de reativos, compensadores série controldveis e demais
elementos de redes de transmissdo CA flexiveis (FACTS), cujos controles tenham

repercussao sistémica.

Os beneficios esperados com a realizagcdo destas revitalizagdes sdo:

e Garantir desempenho adequado e otimizado do SIN;

e Operacdo mais segura na exploragdo dos limites ampliando o grau de

utilizacdo do SIN;
e Reducao dos riscos de perda de estabilidade;
e Reducdo dos riscos de colapso de tensdo;

e Melhoria da qualidade do fornecimento.

5.4.1.7 Sistemas de registro de perturbacdes — SRP

Os sistemas de registro de perturbagdes consistem no conjunto de
revitalizagdes necessarias para garantir a obtencdo do grau adequado de supervisdo

de disturbios de curta e longa duracdo. A oscilografia de curta duragdo ¢ voltada
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essencialmente para o registro das formas de onda das tensdes e correntes durante os
periodos de pré-falta e de falta e ¢ utilizada para subsidiar as andlises dos disturbios
rapidos, principalmente causados por curtos-circuitos. A oscilografia de longa
duragdo registra valores eficazes de tensdo e corrente de seqiiéncia positiva e
angulos relativos para fins de analise de distarbios lentos, principalmente os

eletromecanicos.

Os beneficios esperados com a realizagdo destas revitalizagdes sdo:

e Melhoria do grau de supervisdo do SIN para perturbacdes de curta e longa

duracao (faltas e oscilagdes);

e Permitir a analise do desempenho do SIN, bem como validar os estudos

dinamicos de sistema e modelagens utilizadas;
e Melhoria do processo de andlise de perturbagao;
e Reducdo dos custos de manuten¢do dos Agentes;

e Reducdo do tempo de recomposicao do sistema.

5.4.1.8 Sistemas de observabilidade e controlabilidade — SOC

Os sistemas de observabilidade e controlabilidade consistem no conjunto
de revitalizacdes necessdrias para permitir plena observabilidade e

controlabilidade do SIN.

Os beneficios esperados com a realizagdo destas revitalizagdes sdo:

e Operar a rede elétrica com seguranca e explorando adequadamente os

recursos de geragdo e transmissdo do SIN;

e Identificar rapidamente, ¢ com precisdo, fendmenos ocorridos na rede
elétrica, caracterizando suas causas e efeitos e adotando medidas

correspondentes;

e Suportar o processo de recomposicdo do sistema, subsidiando seu continuo

desenvolvimento;
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Coletar dados para viabilizar informagdes para o célculo de indicadores de

desempenho;
Coletar dados para a apuracdo dos encargos de uso da Rede Bésica;

Acompanhar a qualidade de energia e definir agdes para seu constante

aprimoramento;

Realizar estudos de fendmenos elétricos que permitam antecipar situagdes e
contingéncias que possam afetar a confiabilidade e estabilidade da rede
elétrica;

Realizar estudos, com base nas seqiiéncias de eventos registradas nos
equipamentos de supervisao e controle das instalagdes, com a finalidade de
definir a cronologia dos eventos, para apoiar a adequada restauragdo da rede
elétrica apos disturbios;

Subsidiar o processo de andlise de perturbacao.

5.4.1.9 Outras revitalizacdes — OTR

As outras revitalizagdes consistem na melhoria da seguranca operacional

elétrica do SIN identificadas como necessarias em outros processos, tais como

eliminacdo de interferéncias localizadas em faixas de servidio ou outras

indicadas pelos Agentes e referendadas pelo ONS.

5.4.2 Andlise direcionada do PMIS

Toda a andlise apresentada podera ser utilizada no PMIS com enfoque nos

sistemas especiais de protecdo e seus elementos, de forma a apontar e priorizar

melhorias para os esquemas de maior importancia com elevado indice de falhas,

operagdes incorretas ou maior grau de obsolescéncia.

E possivel observar que os elementos que compdem os SEPs estdo presentes

em quase todas as areas de revitalizagdes ou estdo ligados a elas indiretamente.

Sendo assim, a indicagdo de um esquema para o PMIS, pode representar a

necessidade de revitalizagdo de equipamentos que se enquadram desde sistemas
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especiais de protecdo propriamente ditos até sistemas de observabilidade e

controlabilidade, uma vez que a falha pode ser na aquisi¢ao de dados.

esquemas especiais de prote¢do do SIN no periodo de 2002 —2006.

5.5 Analise da operacdo dos SEPs entre 2002 - 2006

No proximo item sera apresentada uma avaliagdo do desempenho global dos

A andlise de desempenho serd feita de maneira global, considerando todos os

equipamentos afetados pela atuacdo do SEP em cada um de seus terminais, uma vez

que ainda nd3o existe monitoramento de atuagdo de cada esquema de forma

individualizada. A aquisi¢ao de dados considerando a atuacao de cada SEP s6 sera

implementada a partir de 2010 pelo ONS.

A tabela a seguir traz os dados de operacdo individualizados, ou seja, de cada

terminal do equipamento afetado pela atua¢do dos SEP, levando em conta o nimero

total de desligamentos e a precisdo na detec¢dao do problema.

Tabela 5.5-1 — Dados de atuacéo de equipamentos ligados a operacé@o dos SEPs

Desnecessarias

Periodo | Total de atuagGes Corretas Incorretas Recusa em Operar

(Falha Humana)
2002 272 232% 2 2 36 (16)
2003 282 255 2 2 23 (05)
2004 385 373 2 0 10 (05)
2005 370 351 1 0 17 (06)
2006 404 372 0 0 32 (22)

* 42 atuagdes corretas porém nao impediram o blecaute de 2002

5.5.1 Analise do ano de 2002

A avaliagdo do desempenho operacional dos sistemas especiais de protegao

do SIN durante o ano de 2002 pode ser calculada a partir dos dados da tabela 5.5-1,

obtendo os seguintes resultados:
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Numero de Operagdes: 272

Numero de Operagdes Corretas: 232
Numero de Operagdes Incorretas: 2
Numero de Falha ou Recusas em Operar: 2

Numero de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 36

Utilizando a formulagdo proposta para avaliacdo do desempenho dos SEPs,

durante o periodo de monitoramento, observamos os seguintes resultados:

indice de Eficiéncia: 0.9831 (98,31%)
indice de Confiabilidade: 0.9915 (99,15%)

Indice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0.1324 (13,24%)

Ao longo do ano de 2002, houve um grande blecaute no dia 21/01/2002 que
levou a 42 atuagdes de diferentes equipamentos, relacionados a diversos SEPs. Os
esquemas atuaram corretamente, mas ndo estavam projetados para um fendmeno da
magnitude que ocorreu. Este blecaute se enquadra na categoria muito grave, por
atingir diversos estados e provocar uma interrup¢ao de fornecimento de pouco mais

de 4 horas em algumas regides conforme apresentado anteriormente na tabela 5.1-2.

E importante observar o numero elevado de atuagdes desnecessarias ou
acidentais, da ordem de 13% do total de atuagdes, dos quais pelo menos 44% estao
relacionados a falha ou erro humano. Os demais fatores sdo erro de projeto, falhas
de equipamentos, surtos em circuitos de alimentagdo entre outros, que sdo

verificados e na maioria dos casos resolvidos sem maiores transtornos.

5.5.2 Anadlise do ano de 2003

A avaliagdo do desempenho operacional dos sistemas especiais de protegao
do SIN durante o ano de 2003 pode ser calculada a partir dos dados da tabela 5.5-1,

obtendo os seguintes resultados:
Numero de Operacdes: 282
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Numero de Operagdes Corretas: 255
Numero de Operagdes Incorretas: 2
Numero de Falha ou Recusas em Operar: 2

Numero de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 23

Utilizando a formulagdo proposta para avaliacdo do desempenho dos SEPs,

durante o periodo de monitoramento, observamos os seguintes resultados:

indice de Eficiéncia: 0.9846 (98,46%)
indice de Confiabilidade: 0.9922 (99,22%)

indice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0.0816 (8,16%)

Novamente deve ser observado o elevado nimero de atuagdes desnecessarias
ou acidentais, da ordem de 8,2% do total de atuagdes, dos quais pelo menos 21%
estdo relacionados a falha humana. Os demais fatores sdo erro de projeto, erro no
ajuste da protegdo, falhas de equipamentos, entre outros, que sdo verificados e na

maioria dos casos resolvidos sem maiores transtornos.

Houve uma ligeira melhora de todos os indices de 2003 em relagdo ao ano

anterior. Entretanto o nimero de atuagdes relacionadas a falha humana se manteve.

5.5.3 Analise do ano de 2004

A avaliagdo do desempenho operacional dos sistemas especiais de protecao
do SIN durante o ano de 2004 pode ser calculada a partir dos dados da tabela 5.5-1,

obtendo os seguintes resultados:

Numero de Operagdes: 385

Numero de Operagdes Corretas: 373
Numero de Operagdes Incorretas: 2
Numero de Falha ou Recusas em Operar: 0

Numero de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 10
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Utilizando a formulagdo proposta para avaliacdo do desempenho dos SEPs,

durante o periodo de monitoramento, observamos os seguintes resultados:

indice de Eficiéncia: 0.9947 (99,47%)
indice de Confiabilidade: 0.9947 (99,47%)

Indice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0.0260 (2,6%)

As falhas observadas neste ano foram extremamente reduzidas, mesmo assim
serdo levantadas as principais causas de falhas observadas neste periodo. O nimero
de atuacdes desnecessarias ou acidentais foi reduzido drasticamente em relagdo aos
anos anteriores, sendo da ordem de 3,1% do total de atuagdes, dos quais pelos menos
50% estdo relacionados a falha humana. Os demais fatores sdo falhas de

equipamentos e causas nao identificadas.

Houve uma grande melhora nos indices de falhas de 2004 em relacdo aos
anos anteriores, mas mesmo sem representar um valor expressivo no total de
atuacdoes o numero de atuacdes relacionadas a falha humana continua sendo

destaque.

5.5.4 Analise do ano de 2005

A avaliagdo do desempenho operacional dos sistemas especiais de protecao
do SIN durante o ano de 2005 pode ser calculada a partir dos dados da tabela 5.5-1,

obtendo os seguintes resultados:

Numero de Operagoes: 370

Numero de Operacdes Corretas: 351
Numero de Operagdes Incorretas: 1
Numero de Falha ou Recusas em Operar: 0

Numero de Operacdes Desnecessarias ou Acidentais: 17

Utilizando a formulagdo proposta para avaliacdo do desempenho dos SEPs,

durante o periodo de monitoramento, observamos os seguintes resultados:
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Indice de Eficiéncia: 0.9972 (99,72%)
indice de Confiabilidade: 1.0 (100%)

indice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0.0460 (4,60%)

As falhas observadas neste ano continuaram num patamar reduzido, e os

indices de Eficiéncia e Confiabilidade apresentaram melhora.

O numero de atuagdes desnecessarias ou acidentais quase dobrou em relagdo
ao ano anterior, sendo da ordem de 4,6% do total de atuagdes, dos quais pelos menos
35% estdo relacionados a falha humana. Os demais fatores sdo erro de montagem,
falhas de equipamentos, falhas na interface de comunicagdo e causas nao

identificadas.

Ainda que o valor ndo seja expressivo no total de atuacdes, o nimero de
atuagdes relacionadas a falha humana continua alto e segue representando quase

metade das falhas identificadas como desnecessarias ou acidentais.

5.5.5 Anaélise do ano de 2006

A avaliagdo do desempenho operacional dos sistemas especiais de protecdo
do SIN durante o ano de 2006 pode ser calculada a partir dos dados da tabela 5.5-1,

obtendo os seguintes resultados:

Numero de Operagdes: 404

Numero de Operagdes Corretas: 372
Numero de Operagdes Incorretas: 0
Numero de Falha ou Recusas em Operar: 0

Numero de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 32

Utilizando a formulagdo proposta para avaliagdo do desempenho dos SEPs,

durante o periodo de monitoramento, observamos os seguintes resultados:

indice de Eficiéncia: 1.0 (100%)
indice de Confiabilidade: 1.0 (100%)
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ndice de Operagdes Desnecessarias ou Acidentais: 0.0792 (7,92%)

Pode ser observado que a busca por melhoria dos indices ¢ continua e os

indices de Eficiéncia e Confiabilidade atingiram 100% neste ano.

O numero de atuagdes desnecessarias ou acidentais novamente teve um
aumento expressivo em relagdo ao ano anterior, sendo da ordem de 7,9% do total de
atuacgdes, dos quais pelos menos 68% estdo relacionados a falha humana. Os demais

fatores sdo erro de ajuste, falhas de equipamentos e causas nao identificadas.

Desta vez o nimero de atuacdes relacionadas a falha humana atingiu o maior
valor observado ao longo de todo o periodo 2002-2006, mostrando que a
preocupagdo com a manutengdo preventiva e ajuste dos SEPs ndo vem sendo
acompanhada de treinamento adequado para os operadores e para as equipes de

manutencao. A tabela 5.5-2 ilustra a evolu¢do dos indices analisados neste periodo.

Tabela 5.5-2 — Evolucdo dos indices de desempenho do periodo 2002-2006

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Indice de Eficiéncia 0.9831 | 0.9846 | 0.9947 | 0.9972 1.0
Indice de Confiabilidade 0.9915 | 0.9922 | 0.9947 1.0 1.0
Indice de Operagdes Desnecessarias | 0.1324 | 0.8160 | 0.0260 | 0.0460 | 0.0792
(Percentual de Falhas Humanas) (44%) | (21%) | (50%0) | (35%) | (68%)

Outro fato que deve ser observado neste periodo foi o ntimero de falhas
causadas por erro humano relacionadas a outras empresas, ou seja, empresas
contratadas para realizar determinados servicos de modernizagdo nas subestagdes.
Este namero foi igual a 7 (sete) do total de 22 (vinte e duas) falhas causadas por erro

humano.

A figura 5.5-1 representa o total de falhas, composto pelo somatdrio das
atuagdes incorretas, falha ou recusas em operar e atuagdes desnecessarias ou
acidentais, assim como os itens individualizados, incluindo o item de numero de
falhas provocadas por agcdo humana que estd contido no nimero de operagdes
desnecessarias ou acidentais.
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Figura 5.5-1 - Composic¢ao das falhas na operacéo dos SEPs entre 2002-2006
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6 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Apresentamos, a seguir, as conclusdes da presente dissertacdo de mestrado.

O trabalho procurou mostrar, a partir da defini¢do de cada efeito elétrico, o
funcionamento e operagdo dos sistemas especiais de protecdo, a partir das acdes de
controle que serdo tomadas para atenuar ou mitigar o colapso de um determinado
subsistema ou mesmo de todo o Sistema Interligado Nacional (SIN). A seguir
formam definidos os procedimentos para a implementagdo de um esquema, assim

como discutida a aplicacdo dos conceitos.

Foram realizadas simulacdes para ilustrar os resultados obtidos nos estudos
de implementacdo da légica do ECS da Area Goias — Brasilia, para a verificagdo dos
efeitos avaliados, assim como as conseqiiéncias da operagdo do SEP para a regido. A
partir dos resultados obtidos, foram definidas a¢des de controle que visam minimizar

o corte de carga e a manutenc¢do da estabilidade do sistema.

A seguir, foram definidos todos os parametros para anélise de um disturbio,
em fun¢do da severidade do impacto, tempo de interrupgdo, prejuizo econdmico,
assim como os critérios para andlise do desempenho dos sistemas especiais de
protecao (SEPs). A partir da definicdo destes indices e parametros, foram levantados
os dados historicos de operagdo disponiveis junto ao Operador Nacional do Sistema
(ONS) e, a partir deles, feita a anélise de desempenho dos esquemas para o periodo

2002 a 2006.

Concluiu-se que ao longo do periodo analisado houve uma expressiva
evolucdo dos indices de eficiéncia e confiabilidade, justificados pela maior
regulamentacdo do setor, o que levou as empresas a realizarem mais testes e
manutengdes preventivas, gradativamente eliminando falhas e possiveis atuagdes
incorretas. Entretanto, foi verificado que o indice de operacdes desnecessarias ou
acidentais, que representa as atuacdes acidentais e falha humana, ndo seguiu a
mesma linha de redug¢do, mantendo-se nos mesmos niveis ou até registrando

aumentos, no periodo analisado.
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Quando foi realizada uma analise mais criteriosa das causas das operagoes
desnecessarias ou acidentais, observou-se aumento do percentual de falha humana ao
longo do periodo, chegando a representar 68% destas atuagdes no ultimo ano de
analise. Entretanto neste periodo deve-se destacar a realizagdo de servigos de
modernizacdo nas subestacdes de alguns agentes por empresas contratadas e que o
percentual de falhas desconsiderando as causadas pelos funcionérios destas

empresas ficaria em torno de 46%.

De posse da andlise dos indices e das informacdes adicionais referentes as
atuagcdes desnecessdrias ou acidentais, verifica-se que as falhas referentes aos
equipamentos ou ajustes dos mesmos vém sendo sanadas, ao passo que o
treinamento dos operadores e das equipes de manuten¢cdo ndo vem acompanhando

esta evolugao e representa a maior causa de falhas.

Dado que as conclusdes ndo podem ser consideradas como de carater geral,
por terem tratado apenas de um curto periodo de analise, serve de indicativo por se
tratar de dados recentes da operagdo dos Ultimos 5 anos disponiveis (2002 — 2006) e
desta forma, recomenda-se o treinamento preventivo das equipes de operagdo e de
manutencao das empresas de forma a minimizar a incidéncia de falhas causadas por
erro humano. Além disso, deve ser avaliado o treinamento dos funcionarios de
empresas contratadas para servigos em equipamentos e/ou subestagdes, de forma a

evitar problemas como os constatados no ano de 2006.

Espera-se que os resultados aqui apresentados possam servir de contribui¢cao
efetiva para o reconhecimento da importancia do tema escolhido nesta dissertagdo.
Além disso, de forma a ilustrar a importancia dos SEPs para o Sistema Interligado
Nacional (SIN), sdo apresentados a seguir na tabela 6-1, os beneficios advindos de
sua operacao correta em eventos de elevado grau de severidade que poderiam levar o

sistema ao colapso caso 0s mesmos ndo atuassem.

Como proposta para outros trabalhos, podemos sugerir a andlise de
desempenho de cada sistema especial de protecao (SEP) que sé serd possivel a partir
de 2010 quando o ONS comegara a obter os dados de operacdo de cada esquema de

maneira individualizada.
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Tabela 6-1 — Beneficios associados a atuacdo correta dos SEPs

Ocorréncia

Descrigdo

Acdes de Controle

Consequéncias

Perda de 3 circuitos do tronco de

Corte de Geragdo de 2940 MW

- Manutengdo da
integridade do SIN;

06/07/2003 | 765 kV associado & UHE Itaipu | na UHE Itaipu, de forma a
23:59 causado por descargas | preservar a interconexdo entre - Freqiiéncia variou de
atmosféricas. os subsistemas Sul e Sudeste 60 Hz para 59,2 Hz.
P e 1 s g oo 3¢ | Cone e i g 1400 aw | Memncnde
16/09/2003 > | na UHE Itaipu, de forma a ’
03:13 causadc,). por dpscargas preservar a interconexdo entre a .
atmosféricas e atuagdo incorreta os subsistemas Sul e Sudeste - Freqiiéncia variou de
das protegdes das LTs. 60 Hz para 59,6 Hz.
Corte de geragdo de 365MW na | Manutencio da
Abertura de 10 circuitos de 440 kV | bacia do Paranapanema, de inte ridadg do SIN:
09/12/2003 | e 2 transformadores de 440/138 kV | forma a controlar oscilagdes & ’
17:39 na SE Bauru, causado por um curto | eletromecénicas e carregamento | Freqiiéncia variou de
circuito no barramento de 440 kV. | no trafo de 440/230 kV da SE d
Assis 60 Hz para 60,9 Hz.
Abertura de 4 circuitos de 500 kV - Manutengdo da
26/09/2004 | € 2 transformadores de 500/345 kV | A atuacdo dos SEPs evitou | integridade do SIN;
05:38 na SE Jaguara, causado por um | sobrecarga nos equipamentos da
: curto circuito em um circuito de | regido. - Freqiiéncia variou de
500 kV. 60 Hz para 60,7 Hz.
Desligamentos de 2 circuitos do ~ - Manutengao da
tronco de 765 kV associado a UHE Corte de Geragao de 2.800 MW integridade do SIN;
14/06/2005 . na UHE Itaipu, evitando a
Itaipu causado pela queda de 9 . .
15:26 . abertura do terceiro circuito em U .
torres em virtude de fortes ventos aralelo por sobrecarea - Freqiiéncia variou de
na regiao. p P ga. 60 Hz para 59,2 Hz.
Desligamento dos 3 circuitos de | A correta atuagdo dos SEPs para - Freqiiéncia variou de
765 kV entre Ivaipord e Foz do | abertura da interligacdo Norte — 60 chl ara 58.3 Hz:
Iguagu, causado pela queda de | Sul e do esquema de corte de p ’ ’
04/10/2005 | torres em virtude de fortes ventos | carga por subfrequéncia 0
20:40 na regido. Levou a desconexdo da | (ERAC), manteve a integridade | Corte de 6,5% do t.0~tal
. : . das cargas das regides
UHE Itaipu do restante do SIN, | do sistema e evitou a
~ NN Sul / Sudeste e Centro-
com perda de 4800 MW de | propagacdo do disturbio para as
~ T x Oeste.
geracao. regides Norte e Nordeste.
Atuagdo acidental da prote¢do de | A correta atuagdo dos SEPs para | Freqiiéncia variou
sobrecorrente nos circuitos do Elo | abertura da interligacdo Norte — entreq60 2 Hz para 58.2
CC durante a manutengdo do | Sul e do esquema de corte de Haz: ’ P ’
06/03/2005 | Bipolo 1, levando ao bloqueio do | carga por subfrequéncia ’
15:04 Bipolo 2 e perda da geracdo do | (ERAC), manteve a integridade
setor de 50 Hz da UHE Itaipu que | do sistema e evitou a ;a(rio;te dgse r2e1 igezA\g’ulde/
representava 2700 MW naquele | propagacdo do distirbio para as & &
. Y Sudeste e Centro-Oeste.
instante. regides Norte e Nordeste.
- Freqiiéncia variou de
Perda de 2 circuitos de 765 kV 60 Hz para 59,3 Hz;
04/09/2005 conectados a SE Itabera devido a Corte de Geragao de 2100 MW
15:04 um curto circuito, e ainda ocorreu na UHE Itaipu, no setor de - Redugdo da capacidade

a queda de torres do Bipolo 1 do
Elo CC causado por ventos fortes.

60 Hz.

de transmissao do elo
CC de 6300 MW para
3150 MW.
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