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PROTECAO DE PERDA DE SINCRONISMO — APLICACAO E AVAMACAO NO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL BRASILEIRO

Thiago Fernandes Neri

Junho/2015

Orientadores: Sebastido Ercules Melo de Oliveira
Antonio Carlos Siqueira denh

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo dedestobre o desempenho da
Protecéo de Perda de Sincronismo — PPS, aplica@istama Interligado Nacional — SIN.
Inicialmente, apresentam-se aspectos tedricostiegeéobre as filosofias de ajustes e os
requisitos minimos dessa protecdo conforme defnidos Procedimentos de Rede do
Sistema Elétrico Brasileiro — SEB referente a estatecdo. Para a avaliacdo do
desempenho dessa protecdo consideram-se dois rems®sonde € possivel observar o
comportamento desta protecdo no Sistema ElétriasilBiro. Para exemplificar o céalculo
do ajuste dos parametros do relé foi utilizadowrsspectivo manual, onde é necessaria a
aplicacdo de equivalentes de barra. Para ilussaajustes dos parametros do relé foi

utilizado o programa MATLAB.

Para a realizagdo das simulagbes foram escolhidigscdsos reais ocorridos no
SIN. Estes casos foram analisados através dosagmnagr computacionais ANAREDE e
ANATEM, ambos disponibilizados pelo CEPEL.
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OUT OF STEP PROTECTION — APPLICATION AND EVALUATIONRT THE
BRAZILIAN NATIONAL INTERCONNECTED SYSTEM

Thiago Fernandes Neri

June/2015

Advisors: Sebastido Ercules Melo de Oliveira
Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electrical Engineering

This paper aims to present a detailed study on pddormance of systemic
protection — Out-of-step. Initially, theoreticaldapractical aspects of the philosophies of
adjustments regarding this protection and the munimequirements of this protection as
defined in the Brazilian Electrical System Proceduare presented. To evaluate the
performance of protection two real cases are censityj where simulations show the
behavior of this protection in the Brazilian EléctPower System. For the adjustment of
the relay settings, busbar equivalents were usathwing the recommendation of the

manufacturer’s manual; the adjustment was aidethéyWIATLAB program.

For carrying out the simulations two real casesuoed in SIN (National
Interconnected System) were chosen. The compubgraans ANAREDE and ANATEM
both offered by CEPEL, were used.
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CAPITULO | INTRODUCAO

.1 Aspectos Introdutorios

Os Sistemas Elétricos de Poténcia — SEP sao grasistesnas de energia que
englobam a geracdo, transmissdo e distribuicdo néegia elétrica. Hoje em dia, os
sistemas elétricos de poténcia possuem as maiorggig® complexas maquinas ja
construidas pelo homem, o que exige técnicas dasttada vez mais precisos e refinados
para construir, manter e operar esses sistemasa Aléso, os SEP estdo expostos a
condi¢cOes adversas e imprevisiveis, que podem &egauacdes de falha ou ma operagéo,

causando transtornos e problemas a todos que dapeatasuprimento de energia elétrica.

Os SEP estao sujeitos a uma gama de perturbacéesgiqudesde as variacoes de
carga lentas e continuas até os impactos subgalaetes de curtos-circuitos, perda de um
gerador de grande porte ou de blocos de gerac&o reamobras de circuitos. Os SEP
precisam se adaptar permanentemente a estas camdiedvariabilidade, continuando a

operar satisfatoriamente dentro de limites desgj&leetensao e frequéncia.

As perturbagcbes no sistema podem resultar em madamepentinas na tenséo e
frequéncia e, consequentemente, na redistribuigd® ftuxos de poténcia elétrica.
Tipicamente, as perturbacdes que levam a perdandeosismo acontecem quando 0s
sistemas estdo altamente carregados e ocorrerngémtias multiplas em um curto
periodo de tempo, causando oscilacdes entre asmsistinterligados, afundamentos de

tensdes e instabilidades de tensdo e/ou angular.

A operacéo de forma coordenada do Sistema Intddi¢dacional, aproveitando-se
das diversidades observadas entre regides, ncagge & hidrologia e ao comportamento
da carga, proporciona maior disponibilidade degaeato que a obtida na operacéo de cada
subsistema isoladamente. Tradicionalmente, o SIhk ®do dividido em quatro
subsistemas: Sul (Rio Grande do Sul, Santa Cata&ifarana), Sudeste/Centro-Oeste
(Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Baolo, Goias, Distrito Federal, Mato

Grosso, Mato Grosso do Sul, Acre e Rond6nia), N@?aa, Tocantins, Maranhéo, parte
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do Amazonas e Amapa e a partir de 2014, parte d&irRa) e Nordeste (Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,ipgerg Bahia.). Todos estes
subsistemas operam de forma interligada, tornaraktabte complexa a analise de
desempenho da rede elétrica nacional.

Nas interligacbes entre os subsistemas surgem nu®loscilacdo que devem ser
controlados para evitar problemas de sincronism@n@o ocorre um problema em uma
determinada area que venha causar a perda dersgmsoocom outra, a interligacdo com a
area ndo afetada deve ser desligada o mais rapitpessivel, para evitar a propagacgéo
do problema. Para esta finalidade, as interligagigse 0s subsistemas sdo dotadas de
Protecdo de Perda de Sincronismo.

Deste modo, € imprescindivel que, para manter araega e a integridade do SIN
guando este for submetido a fenbmenos que provoqostabilidade, as PPS estejam

ajustadas de maneira precisa e confiavel, isolardifeito e preservando cargas.

Para o Sistema Elétrico Brasileiro, as responskulés de especificacdes e ajustes,
bem como os requisitos minimos das PPS, estdoafix&in documentos de carater
normativos elaborados pelo Operador Nacional dei@es Elétrico Brasileiro — ONS, com
participacdo dos agentes e aprovados pela Agérdimial de Energia Elétrica — ANEEL,
gue definem os procedimentos e 0s requisitos n@tessa realizacdo das atividades de
planejamento da operacdo eletro-energética, adnaig® da transmissao, programacao e
operacdo em tempo real no ambito do SIN. Estes ndectos sdo chamados de

procedimentos de rede.

Nos procedimentos de rede, no Submédulo 2.6 — Biéogliminimos para 0Ss
sistemas de protecao e de telecomunicacdes, if-6Linhas de transmissao com tensao
nominal igual ou superior a 345 kV, sdo definidesrequisitos minimos de protecéo
necessarios para o estudo apresentado nestaafidsefio Submaodulo 11.7 — Protecdes de
Carater Sistémico, item 5.1 — Responsabilidade©N&, sdo citadas as obrigacbes do
operador para elaborar, ajustar e implementaraegiies de carater sistémico.



.2  Motivagao

Os ultimos blecautes ocorridos no SIN estdo reckbedestagues pelo
comportamento correto ou incorreto das atuacodda A atuacao incorreta da PPS para
oscilacbes estaveis provocam desgaste de equipzsneot abertura desnecesséaria e

diminuic&o da confiabilidade do sistema.

A PPS é de grande importancia para evitar a octigée grandes blecautes no
sistema ou minimizar as consequéncias de grandashmgdes. Conforme verificado em

diversas perturbacdes do SIN, tais como:

Perturbacdo de 06 de marco de 2005 — Perturbagéoirdcio no bloqueio do
Bipolo 2 (dois) do sistema de transmissao HVDGitapdo 2700 MW. Houve atuacao do
ERAC (interrompendo 2974 MW de cargas) e atuaca®Ra da interligacdo Norte-Sul
pondo fim no processo de degradacao de tensdderaado pela perda de sincronismo do

Norte-Nordeste com o Sul-Sudeste/Centro-oeste.

Perturbacdo de 10 de novembro de 2009 — Perturbt@m@oinicio na perda do
sistema de 765 kV rejeitando 5764 MW. Na sequéomiareram outros desligamentos que
culminaram com a interrupgédo de 24.436 MW de cadya$SIN, equivalente a 40% do
total. Houve atuacdo da PPS da interligacdo SukSadpreservando as cargas da regido
Sul.

Logo, existe grande interesse na melhoria do desenap destas protecdes
instaladas no sistema. A partir de dados reaigpdeagao e estudos aprofundados sobre as
filosofias de ajustes das PPS, poderemos avaliap @ste tipo de protecdo se comporta

durante distUrbios no sistema.

.3 Objetivo

Nos ultimos anos as perturbacdes de grande paoteices no SIN, envolvendo as

principais interligacbes do SEB, afetaram diretaim@s consumidores de todas as regides
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do pais. Estas perturbacdes recebem destaquesc@elportamento das atuacdes de

protecdo. Uma das protecbes em destaque € a atlm€RS.

Com o atual cenario de seca histérica principalmerds regides Sul, Sudeste,
Centro Oeste e Nordeste e a regido Norte vivendmshambém historicas (Madeira e Rio
Negro), torna-se prudente aumentar a conscientzggdncipalmente dos engenheiros
recém-formados, sobre os impactos para o sistenptéacia trazidos por oscilacdes de
poténcia e perda de sincronismo e as complexidaaedvidas na aplicacdo de blogueio

de oscilacdo de poténcia e na protecdo de persiactenismo.

Tendo como tema central a protecdo de perda deosiemo, surgiu o interesse, no
presente trabalho, no estudo e analise do desempdehta protecdo, diante de
perturbacdes reais ocorridas no sistema. Este@étdd suma importancia para a operacao
e planejamento do SIN, pois a partir das andliseatdacdo da PPS diante de defeitos no
sistema é possivel reduzir as perdas de carga eunh@aedes sistémicas de grande porte e

consequentemente afetar o menor numero possivsiudeios de energia elétrica.

A partir de dados reais da operacdo do OperadaphEodo Sistema, e com base
em aspectos teoricos sobre as filosofias de ajdst&$PS, foi realizado um estudo de como
este tipo de protecdo se comporta e qual a suanflegncia nas perturbacdes estudadas. O
objetivo principal € demonstrar os aspectos teéricoonfronta-los com a pratica no tempo
real do sistema. Adicionalmente, foram apresentagdemplos reais de ocorréncias em que

houve atuagédo da PPS no SIN.

Com a iniciativa de trazer neste trabalho, o coinexato de como ajustar um relé
de distancia, foi ilustrado o célculo do ajusteapas parametros do relé SEL-421 da
Schweitzer. Este relé possui as funcbes de bloqmimscilacdo de poténcia e perda de
sincronismo e é o responsavel pela PPS em detefasnmterligacbes do sistema.
Conforme descrito no manual do relé, foi utilizadncalculo dos parametros um sistema
de poténcia composto por duas fontes equivalentas, representando o equivalente do
sistema pelo lado do terminal supridor e a outpresentando o equivalente do sistema

pelo lado do terminal receptor, entre elas umaalitd transmissdo em 500 kV.

Os programas computacionais ANAFAS, ANAREDE e ANAME

disponibilizados pelo CEPEL, foram utilizados cofinalidade de calcular os equivalentes
4



dos subsistemas para cada terminal, avaliar o adampento sob condi¢cdes de fluxo de
poténcia e apresentar o resultado do desempenamidim do sistema diante de disturbios.
Para o ajuste do relé SEL-421 foi usado o progrdAZLAB. Foram utilizados nas

simulagdes os casos reais de curto-circtlvay e dindmico, disponibilizados pelo ONS.

As simulacbes realizadas neste trabalho tém comalidade mostrar o
comportamento da PPS na Interligacdo Acre — Roadpara duas contingéncias reais
ocorridas no sistema. Os resultados encontrad@nfanviados a geréncia do ONS,

responsavel pelos estudos de protecao e controle.

.4 Reviséo Bibliografica

Para a execucdo desta dissertacdo foi realizada pesguisa bibliografica
importante no tema em analise. A seguir sdo citagtasordem cronoldgica, algumas das
principais referéncias sobre protecdo de perda inerogismo, apresentando-se suas

principais ideias e as pesquisas realizadas, domaladade de contextualizar o tema.

Na referéncia [1], dAIEE Relay Subcommifteoublicada em 1943, os autores
descrevem brevemente fendmenos de oscilacdo deci@mtés métodos de protecdo que
estdo disponiveis para a protecdo de perda deosisgro localizada em usinas e em
subestacfes de interligacdo, com énfase na amdlies e apds a perda de sincronismo, e
uma secdo de praticas e requisitos representatv@sistemas das empresas do setor. E
descrito um esquema utilizando o relé de sobreaterre o relé direcional de poténcia que
devem operar juntamente com o relé de perda de¢aedoi para deteccdo de perda de

sincronismo.

Nos artigos [2], de autoria de Eyssen, em 199ZjauVaras e Hou [3], em 2004, os
autores discutem a filosofia e aplicacdo dos esgaata perda de sincronisnout-of-step
tripping — OST) e de bloqueio de perda de sincronigooub-of-step blocking OSB). Além
disso, sdo analisados os requisitos do desempeashe@lkégs de distancia quando ocorrerem
faltas em tais condi¢cdes. Os esquemas OST devenaplieados em locais de rede

adequadas para separar a rede durante um eveptydiede sincronismo e criar ilhas no
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sistema, com geracdo equilibrada e demanda de gamgaesultardo na manutencao do
sincronismo. Como durante condigbes de perda dzosismo e mesmo de oscilacdes
estaveis de poténcia, as variaveis elétricas: tensdrente e poténcia exibem grandes
variagbes e as protecdes contra sobrecorrentegetenb@o e perda de excitacdo, entre
outras, podem ser afetadas. Desta maneira, o0s meaguale OST devem ser

complementados com sistemas de OSB para bloqueaeelos do relé propensos a operar

durante oscilagdes de poténcia estaveis ou instavei

No artigo [4], de autoria de Tziouvaras e Hou, fmaldlo em 2003, os autores
apresentam os principais fundamentos e conceitestdbilidade de sistemas elétricos e de
protecdo de perda de sincronismo. S&o abordadgsira€pios de funcionamento para
medicdo da impedancia vista pelo relé em um sismamaduas fontes, interligadas pelo
sistema de transmissdo e defasadas de um adgekpresso em graus, a detecgcdo e
filosofias de perdas de sincronismo, fundamentogpleacdo (tipos de esquemas) e os
principais avancos nos projetos das funcdes degiotdeblockinge tripping. Os autores
examinam os requisitos de desempenho do relé tindis a sob o angulo da experiéncia
de uma empresa asiatica.

No artigo [5], de auditoria de Andrew Klimek e RabBaldwin, publicado n&th
Annual Fault and Disturbance Analysis Conferenédril de 2004 em Atlanta, séo
abordados a teoria de oscilacdo de poténcia enaafole monitoramento e analise das
oscilacdes através de dispositivos registradorasagados. O autor destaca os beneficios
dos registradores de oscilagdes durante um blecaatedo no sistema elétrico americano.
Sédo discutidos os desafios para o0s sistemas dexcmot@mericanos, assim como o

comportamento da sociedade americana frente acesubds.

Em [6], de autoria de Xiangning Lin, Pei Liu e $i{Cheng, os autores apresentam
um método adicional para identificacdo de faltasulie oscilacdes rapidas de poténcia. O
método é baseado no algoritmo de transformadaartal Wavelet. Através do método,
faltas de alta resisténcia (300 ohms) duranteagsil de poténcia podem ser detectadas de
forma eficazes. Este método ndo foi utilizado nedissertacdo, mas é citado como

informacao adicional na presente dissertacao.



Em [7], de autoria de Paithankar, livro publicada #998, o autor apresenta a
filosofia relativa a utilizacdo de relés de protecas principais conceitos e equagdes
aplicados a protecado de linhas de transmisséo, eopnotecao de sobrecorrente, protecao
direcional e protecdo de distancia. Topicos conamsfiormadores de potencial e de
corrente, protecao diferencial e protecdo de equéméos como geradores, transformadores

e barramentos também sdo explorados por essaneiteré

No artigo [8], de autoria de John Berdy, o autoscdeve os relés e esquemas
disponiveis para deteccdo de perda de sincronidimayte sua aplicagdo em sistemas de
poténcia atuais e destaca as dificuldades para alseparacdo do sistema em pontos que
fornecerdo um equilibrio de geracéo de carga eastad condi¢cdes transitorias.

Em [9], de autoria H.J Troskie e L.N. F de Villieos autores estudam o impacto de
faltas com elevado intervalo de duracdo sobre siemsas de poténcia de alta tens&o. E
verificado que, dependendo da localizagdo de utteadéan um sistema de poténcia, pode
ocorrer bloqueio desnecessario de relés de impej&assim como a operagéo indesejavel
de certos relés de protecdo durante oscilacbesogamdas por perturbacdes reais. A
protecdo de perda de sincronismo de uma maquineoempode atuar indevidamente, com

certa independéncia da composic¢do da carga.

No artigo [10], de autoria de Paunescu, D.; Lakare Pavlov, B., os autores
apresentam estudos concentrados no modo assirseomperacdo dos SEP. Esse modo é
definido nas situacdes de excursdes amplas deqiséativa e reativa, produzindo desvios
maiores nas grandezas que normalmente caracterzaoperacdao do sistema. Foi
apresentado, em 2004, um exemplo pratico de apfticata protecdo de perda de
sincronismo em um sistema de transmissao de 40@rikké a Roménia e a Bulgaria,
através de dois pontos de vista: estudos de SEdeede dos parametros de ajuste da
protecéo.

Em [11], deMcdonald, M.; Tziouvaras, D. A; Apostolov, A.; Beoayal, G.;
Brunello, G.; Buanno, A.; Darligton, A.; Elmore, WFink, C.; Holbach, J.; Horton, R.;
Johnson, G.; Kemp, P.; Kennedy, B.; Kim, C.H.; Kh&; Lowe, B.; Kobet, G,
Nagpal,M.; Plumptre, F.; Schroeder, M.; Turnerp$§ autores esclarecem o uso adequado

dos termos oscilacdo de poténcia e perda de sisoronO artigo apresenta ainda uma
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breve discussdo sobre esses fendmenos, indicamdo el@s afetam os relés de protecdo
nos sistemas de transmissao, o que justifica mddassnétodos disponiveis utilizados para
detectar oscilacdes de poténcia e condi¢fes dea ghrdsincronismo. Sao discutidas as
aplicacbes de protegcbes contra oscilacdo de paténaiscos envolvidos. Este artigo
fornece aspectos fundamentais dos relés de proteg@ica oscilagbes de poténcia, para
apoio aos engenheiros de protecdo na aplicacadoadiegas funcdes OSB e OST. Por fim,
0S autores apresentam calculos e ajustes da prptegda plotagem de simulagéo
computacional de uma condi¢cdo de oscilacdo e urmm@rede registroDigital Fault

Recording- DFR — durante uma condi¢do severa de oscilagfo@ncia.

Em [12], de Ricardo Franco, Célia Sena, Glaucorfara Alvaro Giusto, publicado
em maio de 2013, os autores apresentam dois esgudgnprotecdo para areas amplas
aplicados no sistema elétrico do Uruguai. O primeisquema depende apenas de sinais
locais disponiveis para os relés de protecdo déndis, enquanto o segundo baseia-se em
medi¢Oes sincrofasoriais locais e remotas. O provesquema baseado nas fungigsof-
step blockinge out-of-step trippingé de interesse para a presente dissertacdo.t@esau
descrevem o desempenho da protecdo de distan@atewscilacbes de poténcia atraves
de um sistema com duas fontes equivalentes irdedig) por um sistema de transmissao e
os métodos de deteccao de oscilacao de poténamalgordagem similar a apresentada no

artigo [4]

.5 Estrutura do Texto

A dissertacdo esta estruturada em cicapitulos, incluindo esta introducéo, além

de um apéndice, da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo apresentadas a evolucdo do mddedetor elétrico brasileiro e a
descricdo da caracterizacdo do SIN. Em seguidaceétextualizadas as interligacdes
regionais, responsaveis pela operacdo coordenalautisistemas do pais e, por fim, as

interligacdes fronteiricas com o Brasil.



No capitulo 3 inicialmente, sédo apresentados deeirsmmesumida, conceitos de
estabilidade de poténcia. Posteriormente, sdo tagakefinicbes sobre os sistemas de
protecao e relés de protecdo com énfase em reldistdacia para sistemas de transmissao.
Em seguida, sdo apresentados conceitos basicdmiged@Es no que diz respeito a protecéo
contra oscilagbes de poténcia e perda de sincronientre dois subsistemas. Sao
apresentados diversos meétodos utilizados paragdetete perda de sincronismo entre 0s
sistemas, citando o método usualmente utilizadvésrda taxa de variagdo da impedancia
aparente medida utilizando dois elementos de medd# impedancia concéntricos,
juntamente com um dispositivo de tempo. S&o exshadacaracteristicas das oscilagbes de
poténcia quevariam em virtude de fatores como parametros derse de poténcia e de
seus geradores, assim como pelas condi¢fes indtasento e tempo de duracéo da falta.

Por fim, sdo expostas as formas de calculo parengsorizadores OST e OSB.

O quarto capitulo apresenta as localizacdes denBFSIN seguidas de exemplos de
perturbacdes, de modo sintetizado, ocorridas tensegsnos ultimos dois anos com atuacao
de PPS. Uma estatistica de desligamentos causatdd®©gcilagcdo de poténcia” nas 5
(cinco) interligacbes do SIN nos ultimos quatrosagaambém discutida. Posteriormente,
foram elucidados os ajustes dos parametros dos magponsaveis pela PPS nas
interligacdes Sul — Sudeste/Centro-Oeste, Acre/Braiad- Sudeste/Centro-Oeste, Norte —
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste — Sudeste/Centte;Odsrte — Nordeste. Apos foi
mostrado, baseado no manual do elaborador door@i@ste e a coordenacgédo do relé SEL-
421 do fabricante Schweitzer. Por fim, foi demasddr através de simulagcfes no programa
computacional ANATEM a atuagéo da protecéo de peedsincronismo durante disturbios

reais ocorridos no sistema.

Por ultimo, o capitulo 5 é destinado as conclusizeslissertacdo e sugestdo de

trabalhos para pesquisa futura.

O apéndice A ilustra as interligacbes com paisemtdiricos ao Brasil e

interligacdes no mundo.



CAPITULO Il SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O Setor Elétrico Brasileiro é responséavel pelo éesimento da energia elétrica
consumida em todo pais. Este sistema é compostougines geradoras de energia,
subestacoes, transformadores elevadores/abaixagbnésms de transmissao e distribuico.
Cada componente do sistema possui funcbes distentaem definidas. Os geradores
transformam energia mecanica em energia elétrinemm a poténcia gerada na rede de
transmissdo. Compreende-se por transmissdo adrénsia de energia através de linhas,
entre um centro gerador e um centro consumidoradsimissdo da energia é efetuada em
tensbes elevadas, caracterizando assim a necessitzd transformadores. Pode-se
caracterizar o sistema transmissdo como sendoeaquelpossui tensdo igual ou superior a

230 kV e o sistema distribuicdo como sendo o qgoba tensdes de 69 a 138 kV.

1.1 Descricdo do Modelo Organizacional do Setor ElétBeasileiro

Os anos 90 congregaram as condi¢Oes que poderiabocar para o agravamento
de uma crise no setor elétrico, dado pelo esgotmnukencapacidade de geracdo de energia
elétrica das hidrelétricas existentes, falta destimentos, escassez de recursos do governo
para atender a esta necessidade, entre outrossfaRor tudo isto, era necessario encontrar
alternativas que ajudassem a expansdo do setorcapitais privados, com a entrada de
novos agentes e com novas formas de geracao dgeener

O atual modelo nasceu em meados da década de qie8fjo o setor passou por
um movimento de liberalizac&o, depois de mais dguenta anos de controle estatal. A
partir de um projeto de Reestruturacdo do Setdri€déBrasileiro — RESEB, o Ministério
de Minas e Energia — MME preparou as mudancastunginais e operacionais que
culminaram no atual modelo do setor. Neste modelotas empresas foram privatizadas e
autarquias de carater publico e independente faraadas, como € o caso da prépria

agéncia reguladora, a ANEEL.
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A reforma determinou a cisdo das companhias emdges, transmissoras e
distribuidoras. As atividades de transmissdo eridistdo continuam totalmente
regulamentadas. Mas a producéao das geradoras passosunegociada no mercado livre —
ambiente no qual as partes compradora e vendedertam entre si as condi¢cdes atraves

de contratos bilaterais.

Além disso, foram constituidas na década de 90sentidades para atuar no novo
ambiente institucional: além da ANEEL, o ONS e at®4eo Atacadista de Energia — MAE
A ANEEL sucedeu o departamento de Aguas e Enelgisida — DNAEE, uma autarquia

vinculada ao Ministério de Minas e Energia — MME.

A ANEEL, como agéncia reguladora, tem como miss@or meio da
regulamentacédo e fiscalizacdo, proporcionar comgdidévoraveis para que o mercado de
energia elétrica se desenvolva com equilibrio evgragentes e em beneficio da sociedade.
Algumas de suas principais atribuicbes séo: regulfiscalizar a producéo, transmisséo,
distribuicdo e comercializagcéo de energia do siatel@trico.

O ONS, entidade autbnoma que substitui o GCOI —p&rGoordenador para
Operacéo Interligada, subordinado a Eletrobraspégao responsavel pela coordenacéo e
controle da operacédo das instalacbes de geragansmissdo de energia elétrica do SIN,
sob a fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL. Para oceie de suas atribuicbes legais, o
ONS realiza estudos e projecdes com base em dastdsidos, presentes e futuros, da
oferta de energia elétrica e do mercado consumidor.

J& o MAE, foi criado como uma instituicdo autordega, ou seja, seus proprios
agentes eram 0s responsaveis pela aprovacdo das degte mercado. No entanto, logo
apos o inicio de seu funcionamento em 2000, cosftihtre seus agentes e a ocorréncia de
uma grave crise de racionamento de energia elgtaaisaram as operacdes do mercado
atacadista e levaram a intervencdo do reguladonjnaindo-se a autorregulacdo. Apos
normalizacdo do seu funcionamento, em um segundoemio, entre os anos de 2003 a
2009, o mercado atacadista passou a ser visto econe camara de comercializacéo,
inclusive com a alteracdo da sua denominagdo saalMAE para Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE. A CQ&m por finalidade viabilizar a

comercializacdo de energia elétrica no mercadmdeg@ brasileiro.
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A partir de 2004, novos ajustes ao modelo foratodgpelo governo com o intuito
de reduzir os riscos de falta de energia e melfmrapnitoramento e controle do sistema.
Os principios que nortearam o modelo de 2004 foramseguranca energética, a
modicidade tarifaria e a promocéao da insercéo kama particular através dos programas
de universalizacdo. Destaca-se no novo modeloagéwide dois segmentos de mercado
para operagdes de compra e venda de energia: ceAtalnle Contratacdo Regulada — ACR
, entre agentes vendedores (geradoras) e agentefistiduicdo, e 0 Ambiente de
Contratacao Livre — ACL, do qual participam geradorcomercializadoras, importadores,

exportadores e consumidores livres.

O modelo incorpora um conjunto de medidas a seresergadas pelos agentes,
como a exigéncia de contratacdo da totalidade dwam@a por parte das distribuidoras e
dos consumidores livres, nova metodologia de ddldal lastro para venda de geracéo,
contratacdo de usinas hidrelétricas e termeléteoaspropor¢cdes que assegurem melhor
equilibrio entre garantia e custo de suprimento) bemo o monitoramento permanente da
continuidade e da seguranca de suprimento, visdetkrtar desequilibrios conjunturais

entre oferta e demanda.

Em termos de modicidade tarifaria, o modelo prev@®mpra de energia elétrica
pelas distribuidoras no ambiente regulado por ndeideildes — observado o critério de
menor tarifa, objetivando a reducdo do custo deisg@o da energia elétrica a ser

repassada para a tarifa dos consumidores cativos.

A insercao social procura promover a universaliaad@acesso e do uso do servigo
de energia elétrica, criando condi¢cdes para quebereeficios da eletricidade sejam
disponibilizados aos cidaddos que ainda ndo contamesse servico, e garantir subsidio
para os consumidores de baixa renda, de tal forreasgtes possam arcar com 0s custos de

seu consumo de energia elétrica. Exemplo: progtampara todos.

Com a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrieny 2004, o Governo
Federal, por meio das leis n° 10.847/2004 e 102848/, manteve a formulacdo de
politicas para o setor de energia elétrica conbw@g@o do Poder Executivo Federal, por
meio do MME e com aconselhamento do Congresso Nalcedo Conselho Nacional de

Politica Energética — CNPE — 0rgdo de assessorangenPresidente da Republica para
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formulagéo de politicas e diretrizes de energia. il@$rumentos legais criaram novos
agentes. Um deles é a Empresa de Pesquisa EnargdiPE, vinculada ao MME e cuja

funcdo € prestar servicos na area de estudos alipesqgdestinadas a subsidiar o

planejamento do setor energético.

Para acompanhar e avaliar permanentemente a cdoatileu e seguranca do
suprimento eletro-energético em todo o territéricional, além de sugerir as acfes
necessarias, foi instituido o Comité de Monitoratmedo Setor Elétrico — CMSE -,

também ligado ao MME.

O modelo implantado em 2004 restringiu, mas nam@xiu o mercado livre que
em 2008 respondia por cerca de 30% da energiacalétegociada no pais. Além disso,
mantiveram inalteradas, porém, em permanente ocds aperfeicoamento, as bases

regulatodrias da distribui¢cdo e transmissao.

Entretanto, um novo capitulo na historia do sel@trieo iniciou-se com a Medida
Provisoria 579, de setembro de 2012. Nessa Medidaiseria — MP, posteriormente
convertida na Lei 12.783/2013, empresas geradoréasnsmissoras puderam renovar
antecipadamente seus contratos de concesséo desdeus precos fossem regulados pela
ANEEL. Principalmente devido a regulacdo dos predas geradoras que aceitaram 0s
termos da MP, observou-se significativa mudancacaotexto institucional do setor
elétrico: empresas geradoras que outrora atuavaamdriente competitivo passaram a ter
seus precos regulados, da mesma forma que ja acoom as distribuidoras e

transmissoras, consideradas monopolios naturais.

A Figura II-1 reproduz o mapeamento organizaciolasl instituicbes que compdem

o setor elétrico nacional, obtida de [13].
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Figura llI-1 — Mapeamento Organizacional do Setor Edtrico Brasileiro, [13].

De forma resumida, podemos dizer que o setor eédétrrasileiro é atualmente

caracterizado por:

>

YV VvV YV V VY V¥V

Segregacéo das atividades de geracgao, transmissstalauicao;
Participacdo de empresas publicas e privadas;

Planejamento e operacao centralizados;

Regulacédo da atividade de geracdo para empreertosreamtigos;
Concorréncia na atividade de geracado para empreentbs novos;
Existéncia de consumidores cativos e livres;

Livres negociagbes entre geradores, comercialiead@ consumidores
livres;
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» Leildes regulados para contratacdo de energia gardistribuidoras, que
fornecem energia aos consumidores cativos;

» Mecanismos de regulacdo contratuais para comgartéhto de ganhos de

produtividade nos setores de transmisséao e digjébu

[I.2 Descricdo do Sistema Interligado Nacional

Com tamanho e caracteristicas que permitem co@sidedinico em ambito
mundial, o sistema de producdo e transmissdo dgiarelétrica do Brasil € um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predomirg@mte usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Neel € formado pelas empresas das
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e partregido Norte. Apenas 1,7% da
energia requerida pelo pais encontram-se fora 8 &in pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazoénifa.Figura 1I-2 ilustra, de forma
esquematica, a configuracdo do SIN referente aensis de transmissdo 2013/2015
indicando também instalacdes a serem implantaddatam imediato (obras ja licitadas,

em construcao), obtida de [14].
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Figura 1I-2 — Configuracdo do SIN — Sistema de Trasmissdo 2013/2015, [14].

A estrutura da capacidade instalada no SIN, refer@i31/12/2013 esta apresentada

na Figura II-3.
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70,16%
18,69%

@ Hidro Nacional 73.528,6 MW 70,16%

Hidro Itaipu 7.000,0 MW 6,68%

@) Térmica Convencional 19.587,7 MW 18,69%

® Termonuclear 1.990,0 MW 1,90%

@ Eblica 1.342,1 MW 1,28%

@ Biomassa 663,4 MW 0,63%

Dados referentes a 31/12/2013 . Qutros 686,5 MW 0,66%
O SIN conta ainda com a disponibilidade

de 6.275 MW de Itaipu 50 Hz Total 104.798,3 MW 100,00%

Figura II-3 — Estrutura da capacidade instalada ncSIN, [14].

Segundo o Plano da Operacao Energética do Brak3/2017 — PEN 2013 — escrito
pelo ONS em junho de 2013, a capacidade instaladal devera elevar-se de 114.951
MW, existentes em 31/12/2012, para 146.574 MW, @fiZ32017. A hidroeletricidade
continuard como a principal fonte de geracdo degemeembora sua participacdo sofra
uma reducao percentual nos préximos cinco anosapds de 89.521 MW (77,9%) do SIN
para 107.495 MW (73,3% do SIN).

Destaca-se o significativo incremento da capacidastalada das usinas edlicas,
que passara de 1,5% da Matriz de Energia Eléttid®2 MW) para 5,8%, equivalente a
8.477 MW instalados ao final de 2017, sem considegaleildes de energia nova que

ocorreram em 2013 e 2014.

A rede basica de transmissdo compreende as tede@20 kV, 345 kV, 440 kV,
500 kv, 600 kV C.C. e 765 kV. Integram a rede l@sio SIN as instalacdes de
transmissdo que atendam aos seguintes critériosasli de transmissdo, barramentos,
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transformadores de poténcia e equipamentos detaghesem tenséo igual ou superior a
230 kV; transformadores de poténcia com tensaogprarigual ou superior a 230 kV e

tensBes secunddaria e terciaria inferiores a 23Mk¥X como suas respectivas conexdes.

A rede bésica de transmissdo permite a realizagidrathsacdes bilaterais de
energia, considerando-se a forte integracdo edétitre os submercados. Os aspectos
financeiros sao definidos pelos Procedimentos deéeRi ONS (transmissdo) e pelas

regras de contabilizacao e liquidacao vigentesmoente da CCEE.
As principais fungfes da rede basica de transmis&aio

» Transmissdo da energia gerada pelas usinas pagrandes centros de
carga;

» Integracdo entre os diversos elementos do sistdétace para garantir
estabilidade e confiabilidade a rede;

> Interligacdo entre as bacias hidraulicas e regifes caracteristicas
hidrologicas heterogéneas de modo a otimizar @lastgua; e

» Integracdo energética com os paises vizinhos camoaf de otimizar os

recursos e aumentar a confiabilidade do sistema.

A rede basica de transmisséo atingiu em 2013 utengdo de 106.443,7 km e uma
capacidade de transformacao de 288.346 MVA. Nal@dbdsdo apresentados os dados
comparativos das extensdes das linhas de tranemiks&IN por nivel de tensdo no
periodo de 2009 a 2013, obtida de [15].

18



Tabela I1-1- Extensédo das Linhas de Transmissdo d@iN - Km, [15].

Extensao das Linhas de Transmissao do SIN - Km

Tensao Var %
(KV) 2009 2010 2011 2012 2013 13/12
230 41.436,8| 43.184,5 45.708,7 47.8584 47.858,4 33 4,
345 9.783,6 10.060,5 10.061,9 10.223(9 10.223,9 7104
440 6.671,2 6.670,5 6.680,7 6.728,2 6.728,2 -
500 33.196,3| 34.356,2 35.003,4 35.762,2 35.762,2 51 9,

600 CC*| 3.224,0 3.224,0 3.224,0 3.224,0 3.224)0 ,8917
750 2.683,0 2.683,0 2.683,0 2.683,0 2.683,0 -
SIN 96.994,8| 100.178,y 103.361,7 106.443,7 1067443, 9,66

Os valores acima se referem a rede basica (inedapm tensdo maior ou igual a

230 kV) mais os ativos de conexdo de usinas eliggedes internacionais ligados

diretamente a rede basica. Observa-se um cresarder?,66% em relacdo a 2012, sendo

adicionados aproximadamente 10289 km de novasslidédransmisséao.

(*) A extensdo dos circuitos de 600 kV CC corregfmn a extensdo de cada

bipolo, sendo que pode haver operacao independenimlo.

A Tabela 1I-2 ilustra o crescimento da capacidadetrdnsformacdo — MVA por
nivel de tensdo no periodo de 2009 a 2013, ob&dag].

Tabela II-2— Capacidade de Transformagdo — MVA, [1b

Capacidade de Transformacédo do SIN - MVA

T(ir{/s)ao 2000 2010 2011 2012 2013 \g;lo/z"
230 | 57.166,8] 605198 646458 688270  73.06.0 15 6,
345 | 403451| 413701 437201  44.895,1 484451 91 7,
440 | 18.850,9] 194509 220159 239159  23.915.9 i
500 | 95.013,0] 982350 99.8850  110.672,0 120.424,08,810

600 CC
750 | 22500,0] 225000 225000  22.5000  22.500,0 i
SIN | 2338758 2420755 252.766)8 270.8100 2880346 648
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A tabela acima considera transformadores com dizéénsdo maior ou igual a 230
kV, incluindo transformadores de compensadores@ins e de compensadores estaticos,
transformadores das estacdes conversoras de Foilgudgu, de Ibilna e Garabi,
transformadores de banco de capacitores e filtréx incluindo transformadores

elevadores de usinas.

O atendimento energético no SIN e a operacdo daeakétrica foram conduzidos
em 2012 conforme os critérios de seguranca e edoittatie dos Procedimentos de Rede
e, em situacdes especificas, de acordo com aszésetio CMSE e da ANEEL.

7

A operagdo do SIN é realizada de forma coordenagaoveitando-se das
diversidades hidrologicas existentes entre as $adidrograficas nacionais, e
proporcionando maior disponibilidade de energiagde a operacdo de cada subsistema
isoladamente. Para viabilizar a transferéncia dergim entre as bacias localizadas nas
diferentes regibes geograficas do extenso tewitdsfasileiro, com a consequente
otimizacdo da geracdo de energia, sao utilizadamtadigacoes regionais que serao

descritas a seguir.

1.3 Interligacdes Regionais

Dois sistemas estéo eletricamente interligadosdpariste um elo de ligagéo entre
eles, constituido por equipamentos e instalacdestraesmissdo que permitem a
transferéncia de blocos de energia entre os dkiensas de regides distintas. A amplitude e
as direcdes do fluxo de energia nos elementosadsrtiissdo sédo responsaveis pelo correto

dimensionamento deste elo entre os sistemas.

O aumento da demanda de energia elétrica, a néadssile maior confiabilidade
dos sistemas, o inevitavel crescimento dos Sistdbhetsicos de Poténcia, a politica de
reducdo de custos, dentre outros, tém levado ainteigacdo cada vez maior entre os
diversos sistemas de geracdo de energia existeAtasperacdo do sistema elétrico

brasileiro de forma interligada proporciona umaesée vantagens, tais como:

20



» Ganho em energia minima que permite uma operagéinoa das plantas

hidrelétricas em maior periodo de tempo;

» Minimizacdo de riscos de interrup¢do no suprimafgoenergia, devido a
manutencdo de reservas energéticas para suportaydge de baixa

hidrologia;
» Manutencao de niveis adequados de confiabilidadedtaelétrica;

» Utilizac&do de energia hidraulica disponivel em osifpontos do sistema, de
maneira a diminuir os custos operativos e redugirpeecos da energia

elétrica para os consumidores;

» Uma adequada reprogramacdo da geracdo, ajustando-seesma as

condicdes verificadas de demanda e hidrologia; e
» Outros usos dos reservatorios: navegabilidaderaerde cheias e irrigacao.

Em contra partida aos beneficios apontados, adigesigbes podem originar alguns

problemas técnicos ao sistema, tais como:

» Propagacao de disturbios (um distirbio em deteminsubsistema pode

interferir na operacéo de outros subsistemas iateldigado);

» Problemas de estabilidade (modificagcbes da estrutios subsistemas
interligados podem ocorrer refletindo em novas ogies de distribuicdo de

fluxo e perfil de tenséo);

» Aumento do nivel de curto-circuito (interligacoes eorrente alternada
podem aumentar a poténcia de curto-circuito nositis da interligacao e

consequentemente superacéo de disjuntores jardgriste

O sistema interligado nacional é constituido ateali® das seguintes interligacfes

regionais:
» Sul — Sudeste/Centro-Oeste
> Acre/Rondbnia — Sudeste/Centro-Oeste

» Norte — Sudeste/Centro-Oeste (também conhecida bdimrte — Sul)
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> Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste

> Norte — Nordeste

Na Figura ll-4 esta apresentada as interligacOsteees entre as regides do pais.

Tite (lioa cxo
Mo e-Nonlesie

'“ e -..leﬂmﬂﬂ ||[:a|||.|,|m§;\\\\x\l

o Narte-sul
\ X {/ Interigacas
oy 75 Sindesto Nordesle

§ et ot Wasts

" hiterligacio
Sul Sudesic

Figura 1I-4 — Interligacdes Regionais.

[1.3.1 Interligagdo Sul — Sudeste/Centro-Oeste

A interligacdo elétrica existente entre as regi&s e Sudeste/Centro-Oeste
possibilita a otimizagdo energética entre estasdoesgaproveitando a diversidade

hidrologica existente entre estes dois sistemas.

Essa interligacdo se caracteriza por contemplarsids elos em diferentes niveis de

tensdo, acompanhando a fronteira sul-sudeste¢jststados do Parana com S&o Paulo e
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Mato Grosso do Sul. A interligacdo Sul — Sudestefi©oeOeste é apresentada na Figura

11-5[16], & atualmente composta por:
» 9 (nove) circuitos de 765 kV, com aproximadameni®@km de extensao;

» 4 (quatro) circuitos de 500 kV, que interligam aestacdo de Foz de Iguacu

ao sistema de 60 Hz da usina de Itaipu, somand&m32

> 3 (trés) circuitos de 500/525 kV, entre as Areagi&e Sul e Sdo Paulo,

perfazendo um total aproximado de 780 km;

> 3 (trés) circuitos de 230 kV, conectando a AresaRara Area Sdo Paulo
através de 380 km de LTs;

> 1 (um) circuito de 230 kV, com 226 km de extensfieg interliga as Areas

Mato Grosso do Sul e Parana.

Dourados

Chavantes

Londrina
(Eletrosul)

Tijuco
Preto

Ivaipora

/Guaira

230 kv 345kv 500/525kV  765kV

Bateias

Sistema Sul

Figura II-5 — Interligac@o Sul — Sudeste/ Centro-Oste, [16].
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11.3.2 Interligagdo Acre/Rondonia — Sudeste/Centro-Oeste

Os sistemas elétricos dos estados do Acre e Rangéssaram a integrar o SIN em
Outubro de 2009, com a entrada em operacdo daligatgio Acre/Rondbnia —
Sudeste/Centro-Oeste. As 18 (dezoito) linhas destngssdo de 230 kV que constituem a
referida interligacéo, mostrada na Figura Il-6[I8jnectam os estados do Acre e Rondonia

ao estado de Mato Grosso e somam cercam de 2.88@ kextensao.

UTE
Termonorte Il

UHE
Samuel Pimenta
Termonorte | Ariguemes Ji-Parana Bueno

Jaru

Rondobnia

Vilhena

Porto Velho
Samuel

Acre

Sistema
Sudeste/

Jauru
Rio Branco

Area 500/230 kV
Centro-Oeste Mato Grosso

230 kv

Figura II-6 — Interligacéo Acre/Rondbnia — SudestéZentro-Oeste, [16].

11.3.3 Interligacdo Norte — Sudeste/Centro-Oeste

A interligacdo Norte — Sudeste/Centro-Oeste, tambéntecida como Norte-Sul, é
composta por 18 (dezoito) circuitos de 500 kV querligam as subestacdes de Imperatriz

(Maranhao) e Serra da Mesa (Goias), sendo ColMaacema e Gurupi as subestacfes
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intermediarias, todas localizadas no estado denfimsa O referido sistema de 500 kV é

constituido de aproximadamente 3.382 km de compitione € ilustrado na Figura I1-7.

Sistema Norte

Acailandia Imperatriz Colinas Miracema UHE Lajeado

Area 500/230 kV
Maranh&o

UHE Peixe
araba Itacaitinas Peixe 2 Angical

Gurupi @
Area 500/230 kV
Para

UHE Serra
UHE Serra 0 da Mesa ll
da Mesa Area 500/230 kV
Goias/Brasilia
co0 v Sistema Sudeste/

Centro-Oeste

Figura II-7 — Interligacéo Norte — Sudeste/Centro-@ste, [16].

11.3.4 Interligacdo Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste

A interligacdo Nordeste — Sudeste/Centro-Oestessaptada na Figura I1-8, possui

6 (seis) circuitos de 500 kV que totalizam cercd d&0 km de extenséo.
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Area 230 kV

Sudoeste - Bahia

Sistema Sudeste/
Centro-Oeste

54

UHE Serra UHE Serra
da Mesa da Mesa ll

Rio das

Eguas Ibicoara

Camagari Il

Bom Jesus Sapeacu \
da Lapa ll

Area /230 kV
Sul - Bahia

Sistema Nordeste

230 kv 500 kV

Figura 11-8 — Interligacdo Nordeste — Sudeste/Centr-Oeste, [16].

[1.3.5 Interligagcdo Norte — Nordeste

A interligacdo Norte — Nordeste, por sua vez, po34utrinta e quatro) circuitos de

500 kV, num total superior a 8.000 km de exteng&d-igura II-9, ilustra a referida
interligacao.
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Area 500/230 kv

UHE Tucurufi Maranh&o

Acailandia

Pécem II
Maraba
P. Dutra

Teresina Il Sobral I Fortaleza Il

»( b ¢

Area500/230kV  mperatriz
Para

Sistema Quixada

Sistema

Boa
Esperanca

Norte Nordeste

Ribeiro
Colinas Gongalves

Ml

/

Sé&o Joéo
do Piaui

Milagres

Luiz

230 kV 500 kv Sobradinho Gonzaga

Area 230 kV
Sudoeste Bahia

Figura 11-9 — Interligacéo Norte — Nordeste, [16].

Interligag6es dos Sistemas Isolados ao SIN

Interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus

A interligacdo Tucurui — Macapad — Manaus foi coesada a partir de 2012,

contemplando o atendimento a regido amazonica (Mamemapa e as cidades situadas a

margem esquerda do rio Amazonas).

A interligacdo € composta por: linha de transmisgéoTucurui a Manaus (SE
Cariri), em 500 kV, circuito duplo, com 1418 km, rada pela margem esquerda do rio
Amazonas, com quatro subestacoes intermediariapmnoasnidades de Xingu, Jurupari,
Oriximing, Silves e Lechuga, linha de transmiss@&oJdrupari a Macapa, em 230 kV,

circuito duplo, com 334 km, com uma subestacdornmdiaria nas proximidades de
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Laranjal do Jari, atendimento as comunidades situath margem esquerda do rio
Amazonas atraves de transformacdo 500/138 kV naBEmina. Similarmente, esta

prevista uma transformagdo 230/69 kV na SE Laralgalari para o atendimento local.

A interligacéo do sistema de Manaus ao SIN localzaa subestacdo de Lechuga,
e a interligacao do sistema de Macapa ao SIN k&ak a partir da subestacédo de Jurupari.
Esta previsto também um grande conjunto de obrasistemas receptores de Manaus e de

Macapa, para permitir a integracdo do sistemastahiiicdo ao sistema de transmissao.

O diagrama unifilar da interligagdo Tucurui — Makap Manaus encontra-se

ilustrado na Figura 11-10.

Manaus

Oriximina Jurupari Xingu Tucurui

I G G G

38 Kv Oriximina

Lechuga Silves

X

230 kV Manaus

138 Kv ltacoatiara

Laranjal

v Macapa

69 kv 138kv  230kV 500 kv

69 kv

Figura 11-10 — Interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus.
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I1.4.2 Interligacdo Manaus — Boa Vista

A entrada em operacdo da interligacdo estava paepera janeiro de 2015. Este
sistema de transmissédo, além do papel de atendimentnercado de energia elétrica do
estado de Roraima, permitirdA o escoamento do emtzdde energia dos futuros

aproveitamentos hidrelétrico da bacia do Rio Branco

A interligacdo contempla uma linha de transmiss@o 590 kV, circuito duplo,
Lechuga — Equador — Boa Vista, com extensao tetdlld km, licitada em 02 de setembro
de 2011, no Leildo 004/2011.

O diagrama unifilar da interligacdo Manaus — Boat&iencontra-se ilustrado na

Figura 1l-11.

Boa Vista Manaus

Boa Vista 230 kV Boa Vista 500 kV Equador

« L GVAND. ¢ »

Lechuga

69 kV

69 kv 230 kV 500 kV

Figura II-11 — Interligacdo Manaus — Boa Vista.

1.5 Interligacdes com Paises Fronteiricos ao Brasil

Para melhor aproveitamento de recursos energétgaises vizinhos buscam
normalmente a integracdo de seus sistemas de ismd@snde energia elétrica a partir de

interligacdes internacionais.
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[1.5.1 Interligagdo com a Venezuela

A interligacdo Brasil — Venezuela é realizada asagte um sistema de transmisséo
em 230/400 kV, com cerca de 780 km, interligandulzestacdo de Boa Vista no Brasil &
subestacdo de El Guri na Venezuela. A capacidaste distema € de 200 MW e encontra-

se ilustrado na Figura 11-12.

Venezuela Brasil

Boa Vista

El Guri

230 kV

Figura 11-12 — Interligacéo Brasil — Venezuela.

As outras interligacbes com paises fronteirico8&sil ndo apresentam problemas
relacionados a perda de sincronismo, uma vez das ggerligacbes possuem conversor
HVDC entre os dois sistemas.

A titulo de ilustracdo no Apéndice A, apresentanasdnterligagbes com paises

fronteiricos ao Brasil e as interligacdes de sistegiétricos no mundo.
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CAPITULO lll ASPECTOS TEORICOS PARA OSCILACOES DE
POTENCIA E PERDA DE SINCRONISMO

Para que a confiabilidade do sistema seja adegeéadecessario um planejamento
detalhado de sua operacédo, bem como o conhecimpritmdo de seus meios de protecao
e andlise rapida das suas condicdes de estabilidadacorréncia de curto circuito,
desligamento ou ainda religamento de linhas, podesultar em severas oscilacdes de

poténcia.

A filosofia basica de protecdo contra oscilagbegat€ncia consiste em impedir
desligamentos de linhas de transmissdo duranteoméocia de oscilacdes estaveis de
poténcia, através de bloqueio adequado das unidizde®dida de distancia e de promover

a separacao de partes do sistema durante condief@esda de sincronismo.

O sincronismo pode ser mantido em cada grupo agelgees dos sistemas isolados,
promovendo a separagcdo em pontos selecionadostémaide poténcia, que garanta um
bom equilibrio entre geracdo e carga. A capacidimdsistema em manter o sincronismo
durante a perturbacdo depende principalmente didade de eliminagéo da falta e do
angulo entre as fontes de tensédo na condicao aéAavelocidade de eliminacao da falta
é fixada pelos dispositivos de protecdo. No entamtdeslocamento angular através do
sistema depende da poténcia a ser transferidarpethgacéo e da impedancia do sistema,
condicdes sujeitas a variagdo com a mudanca nagéonoperativa do sistema interligado.
Uma ou ambas destas quantidades podem, portamia, g@mo um alerta indicativo de

possivel perda de sincronismo, no caso de ocoa@&ecperturbacoes.

1.1 Estabilidade de Sistema Elétrico de Poténcia

A caracteristica de estabilidade de um sistemaoti@énpia pode ser amplamente
definida como a condicdo de um sistema permaneoeaun estado estavel de equilibrio

operacional também chamado estado estacionariopedicdes normais de operagéo, e de
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possuir a capacidade de recuperar um estado nonminceitavel de equilibrio apos ter
sido submetido a uma ou mais perturbacoes.

Os sistemas de poténcia em condicdes de estadiasdr# operam muito perto de
sua frequéncia nominal e com equilibrio entre &moa ativa gerada e consumida e entre o
conjugado mecanico de entrada e o conjugado de daidada gerador. Todas as maquinas
sincronas conectadas ao sistema de poténcia opdremicamente em torno de uma
velocidade média denominada velocidade sincrona.reQsladores de velocidade do
gerador mantém a velocidade da maquina exatamensze valor nominal 60 (sessenta)
Hz.

Se o sistema € perturbado, este equilibrio é fediar, resultando em aceleracdo ou
desaceleracdo dos rotores das maquinas sincranas §erador funciona mais rapido do
gue o outro, a posicdo angular do seu rotor entdelao da maquina mais lenta ira
avancar. A diferenca angular resultante transfaréepda carga da maquina lenta para a
maquina mais rapida, dependendo da relacdo decargubténcia. Isto tende a reduzir a
diferenca de velocidade e, portanto, a separagdanUm aumento na separacao angular
€ acompanhado por uma diminuicdo na transferéneipaiéncia por desequilibrio no

conjugado sustentado.

A perda de sincronismo entre as estacdes geradorastre sistemas de poténcia é
geralmente causada por algum distUrbio transitéomo uma falta na linha de transmisséo
ou uma mudanca subita de carga e pode ocorrer @ntigerador e o resto do sistema, ou
entre grupos de geradores. Estas grandes pertebdgdsistema causam, dinamicamente,
oscilacdes severas nos angulos do rotor da maquina fluxos de poténcia.

De forma resumida os disturbios podem ser classifis como: estaveis ou
instaveis. No distarbio estavel, o SEP retorna a wmova condicdo de equilibrio e no
distarbio instavel as protecdes devem operar atdishmente. Caso contrario, grandes

prejuizos podem existir, na forma de blecauteda&itde nos equipamentos do sistema.
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I1.L1.1 Transferéncia de Poténcia entre Duas Fontes Eguites

X = Xot X, + Xg

Xs X Xg

O
—

Figura llI-1 — Sistema com duas fontes interligadagpor uma linha de transmissao.

Na Figura lll-1, € bem conhecido que a poténci&rieativa, P, transferida entre

os dois geradores pode ser expressa atraves dgaed3al):

p=ES"ER s gu5 (3.1)

onde:

Es = amplitude da tensédo na fonte supridora, supmststante [V];
Er = amplitude da tensao na fonte receptora, suposistante [V];
6 = diferenca angular entre duas fontes [rad];

X = reatancia total do sistema de transmissdo estrkias fontes dada3][

Considerando:

Eg*E
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Obtém-se:

P = Pmax * Sem (3.3)

Desta forma, a relacao poténcia x angulo  pode ser descrita através de uma

curva de poténcia x angulo, como mostrado na Filjluga

]
oy =

Figura IlI-2 — Curva da relagéo entre angulo e potécia, [4].

A poténcia ativa transferida € nula sé s 0°. A partir de> = 0°, a poténcia ativa
transferida aumenta conformie aumenta. A poténcia transferida entre as duasdont
alcanca o valor maximoyRx quandod = 90°. ApGs este ponto, ainda aumentaddiva
resultar numa diminuicdo da transferéncia de p@éma@ue atinge novamente o valor de
zero quande = 180°. Durante as operacdes normais de um sistergaracao, sem perdas,
a poténcia mecanicap ¢ convertida para a mesma quantidade de potéiétiaca P

transferida através do sistema de transmissao.
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[1.1.2 Critério de Areas Iguais

Durante as operagfes normais de um gerador, agéodie poténcia elétrica do
gerador corresponde um conjugado elétrico queibrmidb conjugado mecénico aplicado
ao eixo do rotor do gerador. Por isso, o rotor écador funciona a uma velocidade
constante em razao deste equilibrio entre conjuggatistrico e mecanico. Quando uma
falta reduz a quantidade de transmissdo de potéma@anjugado elétrico que se opde ao
conjugado mecéanico também é diminuido. Se a patémecanica ndo é reduzida, ou
mesmo se é levemente reduzida, durante o periotatdeo rotor do gerador vai acelerar

com um excedente liquido de conjugado de aceleracao

Considere o sistema de poténcia das duas fonte&iglaa Ill-1, operando,
inicialmente, em um ponto de equilibrdg e transferindo poténcia elétrica P & Ro
seguimento a uma falta, a poténcia de saida éidadazR, o rotor do gerador comecga a
acelerar e 0 angulo de cagjaomeca a aumentar. No instante que a protecae afalta
€ eliminada a diferenca angular atinge e, entdo, passa a existir um conjugado de
desaceleracdo agindo sobre o rotor porque a pat@&héirica R sob o anguld®. resulta
maior do que a entrada de energia mecanicaNB entanto, devido a inércia do rotor
somada as dos outros elementos girantes acopladogulo ndo comeca a voltar paga
imediatamente. Em vez disso, o angulo continuan@eatar a5 quando a energia perdida
durante a desaceleracdo na area 2 é igual a ersgiarida durante a aceleragdo na
area 1(A1=A2).

z

Se o é menor do qued, O sistema eletromecanico € caracterizado de
transitoriamente estavel, como mostrado na Figuks8, | com efeito sincronizante
suficiente, e de forma que a diferenca angulareesdrduas fontes vai convergir para um
ponto de equilibrio final, eventualmente no mesmot@ inicial5o. No entanto, se a area 2
resulta menor do que a area 1 no momento em quguwoade carga atingg, entao este
angulod vai aumentar ainda mais, resultando em poténétacad menor do que a entrada
de poténcia mecéanica. Portanto, o rotor ira acele;tanovamented vai continuar
aumentando além da recuperacdo. Este € um cergngitoriamente instavel, ilustrado na

Figura IlI-4 (A1>A2). Quando uma condi¢cao instagriste no sistema de poténcia, o rotor
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do gerador equivalente de um lado do sistema var gi uma velocidade diferente da do

outro gerador equivalente do outro lado do sistema.

ve

Figura IlI-3 — Sistema Transitoriamente Estavel A1A2, [4].

AP
Ft: .................
Area 2
F:’r:r
Area 1
PF AT oo
0 3,

Figura lll-4 — Sistema Transitoriamente Instavel AI>A2, [4].
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[ll.2 Relés e Sistemas de Protecao

Em um sistema elétrico de poténcia podem ocortbagaou regimes anormais de
funcionamento de seus varios elementos, provocavalidas nos equipamentos, bem como

interrupcdes de fornecimento de energia aos corlsueas.

O curto circuito destaca-se como a falha mais grtpie perigosa e que provoca
grandes sobrecorrentes e subtensdo em vérios mimgistema. Em consequéncia, podem
ocorrer avarias em equipamentos por sobreaque@menta operacdo normal dos
consumidores e o sincronismo dos geradores seetaudas.

As faltas e condigbes anormais geralmente sdo wwaths pela violacdo dos
limites nominais de operacdo dos seus componentzsm- desvios de amplitude, da
frequéncia e das formas de onda das grandezas\gmets e amplificacdo de suas

componentes harmdénicas ou por desequilibrio eatgace geracao disponiveis.

Os relés de protecdo sédo responsaveis por detactamalidades no sistema
elétrico e enviar comandos de acionamentos padispmtores, que, consequentemente,

irdo isolar parte do sistema ou o equipamento sfditd.

Um relé pode consistir de diversas unidades, catarespondendo a uma entrada
especificada, com a combinacdo das unidades pioparalo a caracteristica de operacéo
desejada.

Os sistemas de protecdo sdo conjuntos de reléspesiivos de protecao, outros
dispositivos afins, equipamentos de teleprotecifioitos de corrente alternada e corrente
continua, circuitos de comando e sinalizacdo, uiisjes e outro elementos que,
associados, tém por finalidade proteger componenmtepartes do sistema elétrico de
poténcia quando da existéncia de condicbes anqrrimaiesejaveis ou intoleraveis. O
modulo 11 (onze) do Procedimento de Rede [17]bektee os requisitos minimos para os

sistemas de protecéo.
A funcao da protecao é:

» Detectar a existéncia de faltas ou condi¢cdes ansmossistema;
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» Determinar a localizag&o desta falta ou condic&@oraal;

» Enviar os comandos necessarios aos disjuntoresadomalidade de isolar o
elemento defeituoso e sinalizar (de forma visual &uditiva, para que os

operadores possam ser informados da situacéo).

Para realizar suas fungbes, os sistemas de protEpd@m possuir as seguintes

caracteristicas basicas funcionais:

Confiabilidade e Seguranca — devem operar corretensempre que for necessario

e ndo operar indevidamente em condi¢cdes normapelacao;

Sensibilidade — devem responder as anormalidades@nor margem possivel de
tolerancia, devem possuir a habilidade de distmguotre alteracées normais no sistema
(energizacdo de transformadores ou aumento de)cargaomalias causadas por curto

circuito;

Seletividade — devem operar apenas para defeitaoma protegida, isolando a
menor parte possivel do sistema que esta soldfaltasto dele;

Velocidade — devem produzir o isolamento da pastsistema ou do equipamento

sob defeito no menor tempo possivel.

Para protecdo de linhas de transmissado, tém-sasviimcoes disponiveis, todas
com real aplicabilidade, entre elas: relé de sabrente (50/51), relé direcional de
sobrecorrente (67), relé de distancia (21), reféreincial (87), relé de sobretenséo (59) e
teleprotecao (87,21 e 67). Para as protecdes da persincronismo, protecéo de interesse
maior para a presente dissertacdo, utiliza-seédeldistancia tipo mho. O préoximo item

apresenta fundamentacao basica sobre os reléstépait.

I11.2.1 Relé de Distancia

Relés de distancia sao relés que operam quand@edéncia da linha medida,

desde o relé até o ponto de defeito, for menorogajeiste do relé. A protecéo de distancia
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mede a impedancia de sequéncia positiva da malHaltdepor meio do quociente da

medida de tenséo e da medida de corrente (V/1).

A vantagem do uso dos relés de distancia é queadméa impedancia fornece um
excelente modo de obter seletividade e coordena@amumero da funcdo ANSI —
American National Standards Institutepara o relé de distancia € 21. A polarizacasité f
por tens@o e corrente, amostradas das saidasahs$otmadores de potencial — TP — e
transformadores de corrente — TC, respectivameleigois do devido processamento. A

Figura IlI-5 apresenta o esquema unifilar do rdlé 2

W
52

E'_ 21

Figura Il1-5 — Esquema unifilar do relé 21.

O valor de £ (impedancia medida pelo relé) pode ser representadgrafico
complexo, com o eixo real na horizontal represeatdasua componente resistiva e 0 eixo
imaginario na vertical representando sua componeagva. O modulo de Zpode ser
plotado em funcdo d®r (angulo entre ¥ e |g). Este grafico complexo é conhecido como
plano R-X. Além disso, este plano permite represerd componentes do sistema, o ponto
de operacdo e as caracteristicas de operacdo ldss fexilitando ajustes e andlise da

protecéo.

Existem diferentes formas caracteristicas de operalps relés de distancia no

plano R-X, alguns deles sdo mostrados na Figw@ I
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ZONA DE[OPERACAO
Zonp de
ny R |

(a) Tipo Impedancia (b) Tipo Reatancia

)
7

(c) Tipo Mho ou Admitancia (d) Tipo Mho Modificado

g

(e) Tipo Lente

ZONA DE
OPERACAO

Figura 111-6 — Caracteristicas de operagdo no plandr-X.

A caracteristica de operacédo do relé de impedgagid um circulo com centro na
origem. Este tipo de relé possui apenas um parardetiajuste: a impedancia fue é o
raio do circulo. A regido interna do circulo é ddegada a regido dep para o disjuntor. E
considerado um relé de caracteristica de atuacaadimécional, isto €, detectam curtos
circuitos em ambas as direcdes e sua zona de atsagi em todos os quadrantes.

A caracteristica de operacéao do relé de reatdbr@&ma linha horizontal no plano

R-X. A regido detrip é paralela ao eixo R e ajustavel para o eixo ¥luem o 3° e 4°
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guadrante do plano. Seu parametro de ajustg éréatancia). Assim como o relé de

impedancia simples é considerado um relé de caistata de atuacdo nao direcional.

A caracteristica de operacéao do relé Mho ou adgid&ic) € um circulo localizado
no plano R-X. Seus parametros de ajustes s&@iZmetro do circulo) 8y, Ao contrério
dos relés citados acima, o relé MHO é consideradaalé de caracteristica de atuacéo

direcional, ou seja, detecta falta em apenas uragaw.

O relé de distancia Mho modificado (d) ndo discnana direcionalidade, mas pode

ter deslocada sua caracteristica para o 1° quadiardiagrama polar.
As caracteristicas circulares podem ser transfaashach lenticulares (e).

Os relés de distancia sdo aplicaveis a protecdmities de transmisséo (inclusive
linhas de subtransmissao) para faltas equilibradasliesequilibradas (a maioria), entre
fases e entre fase e terra, protecdo de perdacterssmo, protecdo para perda de campo
em unidades geradoras, protecdo de retaguardaidadas geradoras, e bloqueio para

oscilacdes de poténcia.

Os relés de distancia localizados em subestac@sigadas ao longo das linhas
de interligagcédo dos sistemas podem ficar expostsxitacdes de poténcia, uma vez que as
impedancias de carga podem, em determinadas cesdigércorrer trajetérias que cruzem
a regido de operacédo deles e causar atuacdo adiesejto caso medidas preventivas ndo

sejam tomadas.

A deteccdo da oscilacdo de poténcia € um recusgpmmiivel nos relés de protecéo
digitais e podem tanto bloquear a atuacdo das &sgfe distancia quanto liberar o
comando de disparo do disjuntor da linha. Os resudss relés de protecdo dos principais

fabricantes e de sua acdo em oscilacOes de pos&Ewmpresentados no item I11.5.

I11.2.2  Protecao de Sistemas de Transmissdo com Reléstima

O submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do O8]®$tabelece os requisitos

minimos para os sistemas de protecéo e de teledccagdes para as linhas de transmisséo
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que fazem partela rede basica do SIN, divids em linhas de transmisscom tensao
nominal igual ou superior a 345 kV e linhas de graissao com tensao nominal inferic
345 kV.

Esse submodulo estabelece que para as linhasrdentsgdo sejam obrigatorias
aplicacdo de protecdes princip e alternadas que devem ser implementadas
retaguarda local, ou seja, ndo podem dependertdasdas de protecOes de retagui

remotas para a eliminacdo das faltas internassi

As protecbes principal e alternadevem ter funcédo para protecde perda de

sincronismo (78) baseada na taxa de variacao nuotelaimpedancia medi

Na Figura IlI-7é apresentada uesquema de protecdo de linhas de transm
com relés de distancia. Sao definidas 3 (trés) zodeaatuacao para os relés, ajustade

seguinte maneira:

TEMPO &
7ONA 3

T3
ZONA 2

r----\

T2 1

ZONA 1 1
l--J

O t———+O)

A B C

== (Caracteristica do relé no disjuntor do terminal A

== == Caracteristica do relé no disjuntor do terminal B

Figura Ill-7 — Esquemas de prote¢éo de linhas dransmissdo com relés de distanc.

O relé responsavel pela 12 zona € ajustado paca der80% a 90% da impedan
de sequéncipositiva da linha AB. N&o possui retardo de temyericional, logo opera (

forma instantanea.
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O relé da 22 zona € ajustado para cobrir todaha lie transmissdo AB, o0 ajuste
tipico € de 120%. Este relé sobrealcanca a linha ABotege, aproximadamente, 40% da
linha adjacente BC contra curtos circuitos. Elespogemporizacao intencional entre 0,4 a

0,5 segundos.

O relé da 32 zona fornece protecao total das zhnas2 e mais 25% da linha

seguinte CD. A zona é temporizada com tempo deudiggntre 0,6 e 1 segundo.

[11.3 Protecg&o por Oscilagbes de Poténcia e Perda deoSisimo

A resposta do sistema de poténcia para uma pectobdepende tanto do estado
operacional inicial do sistema e quanto da grawddd distirbio. Uma falha em um
elemento critico do sistema de poténcia seguidcseorisolamento por relés de protecao
ird causar variagdes nos fluxos de poténcia, tededmmarramentos e na velocidade do rotor

do gerador.

Dependendo da gravidade do disturbio e das acoesédede protecdo e de outros
controles do sistema de poténcia, o sistema patkegpecer estavel, retornando a um novo
estado de equilibrio e experimentando o que éidefaromo uma oscilacdo de poténcia
estavel. Por outro lado, se o sistema é transiemde instavel, isto ira causar grandes
excursdes nos angulos entre rotores dos geradpaesles oscilacdes de fluxo de poténcia,
grandes flutuacdes de tensédo e de corrente, gualrmente, podendo levar a uma perda de

sincronismo entre 0s grupos de geradores ou @steasis de empresas vizinhas.

Quando duas areas de um sistema de poténcia perdgntronismo, resultam
grandes variacOes de tensédo e correntes na iatgibge nas vizinhancas da interligacao
entre elas. Quando as duas areas estdo em fages@ss serdo maxima e as correntes serao
minimas. Por outro lado, quando as duas areas dstasadas de 180°, as tensfes serdo
minimas e as correntes serdo maximas. As grandiegd@s de tensdo e de corrente no

centro elétrico da oscilacdo sdo mostradas nadrigies.
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Figura Ill-8 — Tens&o e corrente durante a perda deincronismo, [4].

Como filosofia basica para protecdo contra oscdagle poténcia, procura-se evitar
desligamentos indevidos de qualquer elemento densés durante oscilacdes estaveis de
poténcia a partir do bloqueio adequado das unidaelesedida de distancia e da promocao
da separacao de partes do sistema durante condiegeEsda de sincronismo. Tudo isto de
forma a minimizar os efeitos da perturbacao e pvasa integridade dos equipamentos. Os
Submaodulos do Procedimento de Rede do ONS aborgedasespecificacdes de PPS séo
0s 2.6, [18] e 11.7,[19].

A funcéo de disparo por perda de sincronismo ézatih em diversos pontos do
SIN tais como nas interligagdes Norte — Sudesta/G&€deste, Nordeste — Sudeste/Centro-
Oeste, Norte — Nordeste, Acre/Rondonia — Sudestéi&Oeste e Sul — Sudeste/Centro-
Oeste (tronco 765 kV).

[11.3.1 Disting&o entre Oscilagdo de Poténcia e Perdardeddiismo

As variacdes dinamicas do carregamento sdo fen@netransitorios
eletromecanicos que espelham o desempenho do aistétrico. A maneira mais facil de

visualizar estas variagcbes se da no diagrama ReX,qmal pode ser verificado o
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comportamento do quociente V/I, conforme mostradd-igura IlI-9. As oscilagdes séo

consideradas fendmenos que levam a estabilidadelqusfio amortecidas, ao contrario da
perda de sincronismo que resulta da instabilidademalmente dos tipos transitoria e
din&mica.

'\

R T—< R

) Osmlac;ao,. B Perda de Sincronismo:
Fenomeno Estaved Z=V/I ndo Fendmeno Instaved Z=V/I cruza o
cruza o eixo vertical eixo vertical.

/
R / R

A Oscnagao,. B Perda de Sincronismo:
Fenémeno Estaved Z=V/I nd0 Fenémeno InstaveP Z=V/I cruza o
cruza o eixo vertical eixo vertical.

Figura 111-9 — Distingéo entre oscilacio e perda dsincronismo.
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Segundo o artigo [11], oscilacdo de poténcia éikficomo uma variacao do fluxo
de poténcia trifasico que ocorre quando o angulootier de um determinado gerador
resulta atrasado ou avancado excessivamente egAogeldase do angulo de rotor de outro
gerador em resposta a alteracdes na grandezecéaldta carga, a desligamento de linha, a

perda de geracgdo, a defeitos e a outras perturbdpdsistema.

I11.3.2 Impedancia Medida pelo Relé Durante Oscilacdesotieneia

Apés eliminacdo de um curto-circuito, o sistemdriel@ € submetido a oscilagcdes
gue correspondem a transicdo para um novo pontpetacdo. Eventualmente, tal situagéo

pode degenerar em perda de sincronismo.

Pode-se dizer que a funcao da protecao de distterada a interpretar as oscilagoes
de poténcia e as perdas de sincronismo como vasaiiiamicas do carregamento da linha

protegida.

A deducdo que se segue é classica na andlise dpodamento da funcdo de

distancia, de bloqueio por oscilacéo de poténgpi@rda de sincronismo, [20].

Considerando o sistema mostrado na Figura llI-1®,goal duas fontes estéo
interligadas por uma linha de transmissao e deésspdo.

Ep=E/0°

Zs ZL | ZR
[ ] ]
E L] [—
Y

Es= KE/D 6

Figura IlI-10 — Sistema com duas fontes interligada por uma linha de transmisséo.
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A impedéancia Z medida pelo um relé colocado naalimto lado da fonte supridora,

€ dada por:
_VR (3.4)
IR
onde:
Eg-E
R=—> R (3.5)
Ig+tZ| +ZR
Ir = amplitude da corrente medida pelo relé [A]
ES-ER
VR =Eg-IR*Zg=Eg- *Z (3.6)
R=ESTIR"£4S=ES Zs+Z| +ZR S
Vg = amplitude da tensdo medida pelo relé [V]
Logo:
YR -_BS «(zg+7 +7R)-Zs (3.7)
IR  Es-ER

Aplicando as restricbessE K*E/d e Bz = E/Q9 considerando amplitudes iguais
das tensbes &= Eg, logo valor de k=1, e realizando operacdes trigugtacas simples,

chegaremos a seguinte expresséao para a impedZhoiedida pelo relé:

a7



. ZS+22L + 7R *{1_ jCOtg(gﬂ‘ZS (3.8)

Existe uma representacdo geométrica para a eq(@&alescrita anteriormente. A
Figura 11I-11 mostra o lugar geométrico de Z emclim des num diagrama R-X, durante

uma oscilagao de poténcia.

Figura Ill-11 — Lugar geométrico percorrido pela impedancia medida e ilustragao do

desempenho de um relé de distancia tipo mho, quea quando o ponto P ultrapassa o limite T.

onde:

(R:)z W): AZB _ Zg+ Z|2_ +ZR (3.9)

-+ e - 619
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A trajetéria da impedancia medida pelo relé duramtea oscilacdo de poténcia
guando o angulo entre as duas fontes de tensOés wearresponde a mediatriz da
impedancia total do sistema entre A e B. O deslecémnda extremidade P de Z sobre a

reta R permite a visualizagcdo da variacao do angalure as tensdes das fontes.

O ponto C é o chamado centro elétrico do sist€unando o angulé atinge 180° a
impedancia vista pelo relé se localiza exatameateemtro elétrico (meio da impedancia
total do sistema). A tensdo neste ponto resulta, i@ forma que o logo o relé posicionado
na barra de medicdo “vera” um curto trifasico, sotrente maxima. Quandoatinge 0°, a
corrente k tem valor nulo, de forma que a impedancia Z regulfiaita. A Figura Ill-11

ilustra estas variacoes de

A trajetéria da impedéancia durante uma oscilacapaténcia atravessara todas as

zonas dos relés que protegem a linha, quando maglgtrico cair no interior da linha.

Até aqui foi consideradod= Eg. Para as condi¢des operativas em gytelg, logo
k # 1, pode ser demonstrado que a trajetoria da inmee&orrespondera a circulosm

seus centros na extensdo da linha de impedanciadgki pode ser visto na Figura Ill-12.

Certro do circulo

k>1

k<1

Centro do slreulo

Figura IlI-12 — Trajetéria da impedancia para diferentes valores de K.
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Para 5 > Eg, ou seja, k>1, o centro elétrico localiza-se acidwa centro de
impedancia e parasEEg, ou seja, k<1, o centro elétrico localiza-se abar centro de

impedancia.

[11.3.3 Métodos de Deteccao de Oscilagbes de Poténciada BerSincronismo

Esta secdo discute uma série de métodos de detdec@scilacdo de poténcia
utilizados para funcdes OSB e OST. Ela abrangeéisdus tradicionais de detec¢ao para
OSB e OST, aqueles com base na taxa de variacaopdaancia ou da resisténcia e os
métodos utilizados mais recentes, como os basead&hasor Measurement Unit PMU.

Existem diversos métodos para deteccdo de oscilagéepoténcia e perda de

sincronismo. A seguir sdo citados alguns deles:

Método das caracteristicas concéntricas;
Método comblinderssimples ou duplo;
Método Rdot;

Método calculo da impedancia continua;

Método da taxa de variacdo da amplitude da tens@emtro elétrico;

vV V YV YV V V

Método baseado em sincrofasores.
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[11.3.3.1 Método das Caracteristicas Concéntricas

A distingéo basica entre um fendmeno oscilatéumedefeito é que as variacoes de
tensdo e corrente durante uma oscilacdo sao gsaduguanto que no caso de defeito elas

sao bruscas.

Tanto os defeitos quanto as oscilagbes podem fe@@r que a impedancia de
sequéncia positiva aparente entre na caractergicgperacdo de um relé de distancia. No
curto circuito a impedancia aparente se move doryae-distarbio para o seu valor em
condicOes de defeito em um curtissimo intervaldeiepo (alguns milissegundos). Nas
oscilagbes eletromecéanicas, a taxa de variacaomgediéncia aparente de sequéncia

positiva aparente € muito mais lenta e clarametéeionada a frequéncia da oscilagéo.

Portanto, a medida da impedancia por si s6 ndo pedaeaitilizada para distinguir
uma condicdo de perda de sincronismo produzidaupodefeito. O método fundamental
para discriminar defeitos que resultem em oscilagliiemaior amplitude € observar a taxa

de variacdo da impedéancia aparente medida.

Para medir a taxa de variacdo da impedéancia, o dmétte caracteristicas
concéntricas, estabelece dois elementos de mediedmnpedancia concéntricos. Este
método determina o tempo que a impedancia apalevdepara cruzar uma regiao pre-
determinada e o compara com dois ajuste de tempogferente a I6gica de bloqueio (tb) e

outro com a légica de disparo (td).

As formas destes elementos de medi¢do de impedsdide varios tipos: circulos
concéntricos mho, quadrilateros concéntricos, paldg concéntricos, lentes concéntricas,

blinderssimples e duplos. Alguns deles encontram-se ddes na Figura 111-13.
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Figura 111-13 — Formas de elementos de medi¢do denpedancia, [11].

Quando a impedancia aparente cruzar a caractarigtiderna do relé, os
temporizadores séo inicializados. Ao cruzar a targstica interna, os temporizadores séo

finalizados.

Se a impedancia medida permanecer entre os daiseries de medicdo de
impedancia acima de um determinado intervalo dedeajustado (tb), fica caracterizada
uma condicdo de oscilacao de poténcia e o relésténdia é bloqueado. O relé permanece

bloqueado até que a impedancia saia do interioeldosentos de medi¢ao.

Por outro lado, se a impedancia cruzar a regidal@@rminada em um tempo (tb)
menor que o ajustado, fica caracterizado um curtoito e a protecdo de distancia da

linha de transmisséao nao é bloqueada.

Se a impedancia medida entrar na caracteristica im@irna, apdés o td expirar e

antes do tb expirar, é identificada uma oscilagativel, e o sinal de disparo € comandado.
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O ajuste da temporizacdo pode ser feito em funedfoediuéncia de oscilacdo e da
defasagem angular entre as barras dos terminals\ltlg como definidos nos estudos

elétricos.

[11.3.3.2 Meétodo conBlinder Simples ou Duplo

O Esquema Blinder Simples, utiliza um elemento néoum conjunto de
caracteristicas de blinder. Os blinders sdo elerseqie possuem caracteristica linear no

plano de impedancias R—X.

Este esquema pode ser usado para restringir ordisizarelé de distancia para
cargas inicialmente fora dos blinders e para plieveligamento automatico de uma

determinada linha para uma oscilacdo de poténsiaviel detectada.

O Esquem@linder Duplo possui dois conjuntos ténders conforme ilustrado na
Figura 111-14.

| AL

Figura IlI-14 — Esquemablinder duplo, [11].
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O esquema baseia-se no mesmo principio de medictanTgo necessario para um
vetor de impedancia percorrer um determinado iate&dZ. A medi¢cdo do tempo comeca
guando o vetor de impedancia atravessdiraler exterior (rosa) e cessa quandblimder
interior (verde) é atravessado. Se o tempo meditieee acima do valor dat configurado,

uma situacao de oscilacao de poténcia fica detctzakso contrario, uma falta é detectada.

111.3.3.3 Método Rdot

O esquema convencional de detec¢cdo de perda dergsmo € aquele em que é
dado um sinal de trip se a resisténcia vista pelé for inferior a resisténcia da
caracteristica interna (Re se a taxa de variacdo da frequénRia (dR/dt) for maior que

um valor pré-estabelecid®¢) que distingue uma oscilagéo instavel de uma ebstav

Aplicando no plano dR/dt x R, ilustrado na Figutalb temos:

R (ohms/s)

S ~—a
Oscilagdes estaveis R (ohms)
-

Oscilacao instavel

Figura 111-15 — Plano dR/dt x R, [11].

Neste plano, se for atingida a area sombreadamitkdia pela resisténcia da
caracteristica interna ()R um sinal de trip é emitido. Os pontos da arealseada séo
caracterizados pela inequacgao convencional d@O8IE
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R-Rj <0 (3.11)

Dentro da éarea hachurada, ndo havera atuacdo devidgdo de bloqueio
(Rref = dR/dt).

O problema deste esquema € que, quando a oscanado rapida, podem ocorrer
afundamentos de tensdo muito graves, com a evepgudd descontrolada de cargas ou
perda de sincronismo entre areas do sistema, ®ertuia do circuito ndo for efetuada
rapidamente, antes que a tensdo no centro eléttiiga um valor minimo. E para estas
situacbes que é utilizado o esquema Rdot de deteSggundo [11], este esquema é
utilizado na interligagdo em 500 kV chamdelzcific Intertie entre as regides Noroeste e

Sudoeste do Estados Unidos.

Neste método é utilizado um relé de impedancialigiwos utilizados nas PPS
convencionais, ao qual € acrescida uma unidadeed@mdefinida como taxa de variagcdo
da resisténcia (dR/dtR). Assim, este relé é capaz de fazer a detecciaxdade variacio
da frequéncia, ou seja, avaliar a aceleragcédo de#téesia vista pelo relé na sua trajetoria em
direcdo ao centro elétrico e, se esta acelerag&@uferior a um valor pré-ajustado, efetuar

o desligamento da linha antes que as tensfes sldey

No planoR x R esta aceleragdo maxima aparece como uma dletangda de
switching ling inclinada em relacdo ao eixo horizontal, de mgde se a trajetoria da
impedancia atravessa-la, atingindo a area somhreaalzertura da linha é efetuada, como

pode ser visto na Figura I11-16.
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E (ohmsis)

Oscilacdoinstaval

Figura Il1-16 — Caracteristica da acelerag¢do da rdsténcia, [11].

A switching lineé uma reta de coeficiente angular AR / AR e coeficiente linear
A*R;.

Os pontos na area sombreada (onde havera atuaggopastanto, caracterizados

pela inequacéao:
R<—(A*R+A*R;)
R+A*(R-R;j)<0

(R—Ri)+%so

(R-Rj)+TR<0 (3.12)

onde:

56



T = (3.13)

Verifica-se que T € a inclinagdo @avitching line através da qual é ajustada a
maxima aceleracdo da resisténcia a partir da caadré atuacdo do relé. Quando T =0

tem-se a PPS convencional.

R {ohmsis)
A

R (ohms)

Aumentando T

Figura Il1-17 — Comportamento da inclinagéo daswitching line.

Se a taxa de variacdo da resistén®if € baixa, o desempenho da PPS Rdot é
similar ao da PPS convencional. J& quando ocorrevadas taxas de variacdo da

resisténcia, a separacao € iniciada muito mais.cedo

[11.3.3.4 Meétodo Calculo da Impedancia Continua

Neste esquema, a impedancia visualizada no pontmaddizacdo do relé pela
Figura 111-18 é calculada continuamente (por exemplpequenos intervalos de até 5 ms),

ou seja, a cada 5 ms o valor da impedancia na etaph € comparada com o valor da
57



impedancia na etapa anterior. Caso tenhamos umiogaeswa situacdo de oscilagdo é

assumida, mas ainda ndo comprovada.

A proxima impedancia que deve ser calculada 5 nis taede a atual é prevista
com base na diferenca entre as impedéancias meaindesormente (extrapolacao linear).

Se a previsao estiver correta, € detectada umagémnde oscilacdo de poténcia.

A taxa de variacdo da resisténcia e sua acelersg@oavaliadas a cada novo
intervalo, sem necessidade de ajuste de janelamathcdo (caracteristica externa —

caracteristica interna), nem de temporizadores.

x A
Trajetdria da impedéancia
e
L]
L]
L
L]
L]
" . . . )
# f T f Carga
2 Dz, Dz, DZ,
R

Figura 111-18 — Detecg¢do de oscilacdo de poténci@m calculo da impedéancia continua, [11].

[11.3.3.5 Meétodo da Taxa de Variacdo da Amplitude da Teng&Gentro Elétrico

A amplitude da tenséo no centro elétrico (ATCES&MN é definida como a tenséo
no ponto em que o valor da tensdo ao longo de st@nsa equivalente com duas fontes é
minimo, ou seja, quando o angulo entre as duagdordle180°. Quando um sistema de
duas fontes perde a estabilidade e vai para umnacéid de escorregamento continuo entre
as fontes referidas ap6s algum disturbio, a deéasaangular entre elas(t), ird aumentar

indefinidamente, em funcao do tempo.
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A Figura IlI-19 ilustrao diagrama de fase das tensfes em um sistema sléotites
genéricas, impedancias das fontes & Zz;, impedancia de linha . Z com aSCV sendo

indicada por seu fasor do ponto o para o ponto o'.

Figura IlI-19 — Diagrama de fasor de tensdo para unsistema com duas fontes, [11].

Neste método, a taxa de variacdo da amplitude mshdeno centro elétrico é
utilizada na deteccdo de oscilagdo de poténciasdD&wma, alguma diferenca entre a
amplitude da tenséo real no centro elétrico dermiate sua estimativa no local de medicao

terd pouco impacto na deteccéo da oscilagdo. Aggide-se assumir a relagdo mostrada na

equacao (3.14).

.2 3.14
o > (3.14)

Sendo \ a tensdo de fase lida e considerando que o angulionpedancia do

sistemag, se aproxima de 90°, uma aproximaca&@&pode ser obtida:
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SCV=|Vg|* cosp (3.15)
onde:
SCV= amplitude da tenséo no centro elétrico do siafem
|Vs| = amplitude da tensédo de fase no ponto de medigéo

¢ = angulo entre a tensédo e corrente, medidas no plennstalacdo do relé.

Na Figura 111-20 observa-se que Vgog uma projecdo de sVsobre o eixo da
corrente, I. Caso o angulo de impedancia do sisteer@ominadd, esteja préximo a
90°, Vcog aproxima a amplitude da tensao no centro de g&claNo artigo [21], o
autor introduziu pela primeira vez a quantidadé/desp para deteccdo de oscilagdo de
poténcia.

2159 == O o ZiRe

Figura 111-20 — Vcose € a projecio da tenséo locaf se | € a corrente local, [11].

Logo na equacéao (3.15), considerando a relacde en8CV e a diferenca angular
entre as duas fontes do sistegode ser simplificada para:
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SCV1=Ep* co{%j (3.16)

onde:

E; = amplitude da tensdo da fontg, Eambém considerada igual a amplitude da

tensao da fonted=

SCV1= amplitude da tens&o no centro elétrico do siatem

Assim, o SCV tem valor maximo quando o angulo easealuas fontes for 0° e
valor nulo quando o angulo for 180°, conforme e§oa(3.16). Esta propriedade tem
sido explorada para que se possa detectar osalagdeoténcia, olhando para a taxa de
variacdo da tensdo do centro de oscilacdo. A dive SCV1 em relacdo ao tempo

torna-se entao:

dsev) __Er, (3] (3.17)
dt 2 2 ) dt

A equacgéo (3.17), fornece a relagao entre a taxedacao das SCV e a frequéncia

de escorregamento do sistema de duas maquiids, d

A derivada da tensdao SCV é independente das impedada rede e atinge o seu
méaximo quando o angulo entre as duas maquina&=fi80°. Quand®=0°, a taxa de

variagdo de SCV também € zero.

Para o objetivo de detectar oscilagbes nos sistemasténcia, o método SCV tem

as seguintes vantagens:

» Diferente dos outros métodos disponiveis para daétecde oscilagcbes no
sistema, 0 método da taxa de variacdo da ampliladeensdo no centro
elétrico é independente das fontes remotas de dedsasistema e da

impedancia da linha;
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» A amplitude da SCV relaciona-se diretamente d¢onPor exemplo, se a
grandeza da tensdo medida no centro da oscilagionétade da tenséo
nominal, enta®=120°, assumindo amplitudes iguais da fonte e Gtersia
homogéneo.

111.3.3.6 Método Baseado em Sincrofasores

As técnicas tradicionais para a deteccdo de o&alde poténcia tém como base na
determinacdo da trajetdria da impedancia no plamptexo. Para este método, 0s
sincrofasores (medidores do angulo de fase dadesrsdtempo real nos barramentos)
sao utilizados. Esta medicdo do angulo de faserds#io em tempo real nas barras levou
ao desenvolvimento de sistemas de protecdo especiaodernos para a deteccédo de
oscilacoes.

Duas abordagens tém sido descritas para implememtaede baseada em

sincrofasores na aplicacdo de deteccdo de osalacAeprimeira ocorre durante uma

7

perturbacdo, quando o novo angulo de fase entrs chauinas € calculado e o
algoritmo de areas iguais é implementado em terepb para determinar se o novo
ponto de operacdo é estavel ou instavel. A segahdedagem consiste em medir 0s

fasores de sequéncia positiva em duas ou maiszacaes estratégicas nas barras.

A aplicacdo utiliza o modelo de variacdo no tempcdadgulo da fase da forma de
onda suposta senoidal amortecida exponencialmemé®és da equacéo (3.18).

3(t) =50 + A *e%t *ser{wt +p) (3.18)

onde:
do = diferenca angular de fase inicial,
o = constante de amortecimento;

w = frequéncia angular da diferenca de fase;
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A = amplitude da oscilagao.

I11.3.4 Filosofias de Bloqueio das Protecfes de Distanoiadscilacdo de Poténcia

— OSB e Funcao de Disparo por Perda de Sincronis@8T

111.3.4.1 Bloqueio das Protecdes de Distancia por Oscilaga8B

Esta funcdo detecta oscilagbes de poténcia e térm objetivo principal bloquear as

unidades de distancia passiveis de atuar nestdg;0es.
A filosofia de protecdo para bloqueio OSB é respoelspor:
» Discriminar entre defeitos/faltas e oscilagbes d#éncia estaveis ou
instaveis;
» Bloquear elementos do relé propensos a operar @ucscilacdes estaveis

e/ou instaveis;

» Permitir que elementos do relé operassem duraltiasfaou defeitos que

evoluem durante uma condic¢édo de oscilacao.

Como citado anteriormente, oscilacdes de poténsiaveis ou instaveis podem
causar operacOes indevidas das protecOes, primgptd as protecOes de distancia
(funcdo 21 ANSI), aumentando a area de abrangéeigerturbacdo e causando

maiores danos ao sistema.

A protecdo de distancia, tradicionalmente utilizasla linhas de transmisséo,

identifica o curto-circuito por meio do célculo id@edancia aparente.

Esquemas convencionais OSB sdo baseados princigalmea medicdo da
impedancia de sequéncia positiva no local da mslal da protecdo. Durante condicoes

normais de funcionamento do sistema, a impedanedida é a impedancia da carga e o
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seu lugar geométrico se situa relativamente lomgecdracteristicas de protecdo do relé de
distancia.

Quando ocorre uma falta, a impedancia medida se nmogdiatamente do local da

impedancia de carga para o local que represemltaand plano de impedancia.

Durante uma oscilacdo de poténcia no sistema, @&damria medida move-se
lentamente sobre o plano da impedancia, e a taxardggdo da impedancia € determinada
pela frequéncia de deslizamento do sistema equiteatee duas fonteEm alguns casos, as
oscilacdes de poténcia fazem com que a impedarstapelo relé de distancia migre para
o interior de sua regido operacional, causandcz@ésaindevidas da mesma. Neste caso o

relé deve identificar a oscilacdo e bloquear odep funcdes de distancia.

Os esquemas convencionais OSB usam a diferenga @ntmudanca da taxa de
variagdo da impedancia durante uma falta e duramia oscilacdo de poténcia para
diferenciar entre uma falta e uma oscilacdo. Peafizar esta diferenciacdo, se colocam
tipicamente no plano de impedéancia duas caradétagstde impedancia concéntricas
separadas por impedanaa e utiliza-se um temporizadait para determinar o tempo de
duragdo do deslocamento da impedancia medida @streuas caracisticas. Se a
impedancia medida atravessar as caracteristicagémitas antes de expirar o0
temporizador o relé declara o evento como sendofalti@ano sistema. Caso contrario, se o
temporizador expirar antes da impedancia atravesshas as caracteristicas concéntricas,

o relé classifica o evento como sendo uma oscildegmténcia.

A Figura 1lI-21 ilustra o lugar geométrico percdoipela impedancia medida no
relé cruzando ollindersdo relé de distancia.
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Maior que & zona mais
extema a serblogueada

Manor que & regiio de
varisgdo normal dscargs

Variacdo da Carga

Figura IlI-21 — Lugar geométrico percorrido pela impedancia medida pelo relé de

distancia, [4].

Para garantir um tempo suficiente para que sejaagfe o bloqueio dos elementos
de distancia em caso de oscilacdo, deve-se poaicidonaracteristica interna da funcao de
bloqueio (vermelho) por fora da maior zona de médea ser bloqueada. Somente as zonas
cujos tempos de atuacdo sao mais curtos que asgisd de poténcia precisam ser
blogueadas. Normalmente a 12 e a 22 zona assgirdaomunicacao (teleprotecdo) sao
instantaneas. Portanto, a caracteristica interfargd@o de bloqueio deve ser maior do que

a regiao de alcance destas zonas.

A caracteristica externa (azul) deve ser posiciardeimodo que fique afastada da
impedancia da carga vista pelo relé para a maxiangacprevista, de modo a evitar a

operacao indevida da logica de bloqueio em sitisadéerariagdo normal da carga.

Caso o intervalo entre a sensibilizacdo da caiiatiter externa e da interna seja
superior ao tempo de discriminagdo definido, agitoalo relé 21 é inibida. Essa funcéo é

denominada funcéo bloqueio por oscilagédo de paénci

Vimos que h& 2 (dois) requisitos para a implantagdofuncdo bloqueio por
oscilacdo: a caracteristica interna da funcéo dgqugio deve ser posicionada por fora da
maior zona de protecdo a ser bloqueada (para gasamtempo suficiente para que seja
efetuado o bloqueio dos elementos de distancia asu de oscilacdo) e a caracteristica

externa deve ser posicionada de modo que fiqueadtasla impedancia da carga vista pelo
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relé para a maxima carga prevista (de modo a eaitaperacao indevida da légica de

bloqueio em situacdes de variagdo normal da carga).

Ocorre que se a impedancia da linhda relativamente maior (linha longa) que as
impedancias do sistema & Zz, pode-se ter dificuldade em atender os dois rggsisA
Figura 1lI-22 adiante ilustra este caso. O cirag@presenta a maior das zonas que devera
ser bloqueada e as caracteristicas interna e extlerfuncéo de bloqueio sdo mostradas em

vermelho e azul respectivamente.

IR..._ !
.-"f..d-ﬂ-'
I{,-/. \\. Variagdo da Carga
'||\ =
\_ |~ /
R
Ly I /

Figura 1l1-22 — Caso com 4 elevado em comparacgéo age Zx.

Observe-se que, como é necessario posicionar etedstica interna da funcéo de
bloqueio por fora da maior zona de protecédo a keubada e ela € muito extensa, sobra
pouco espaco para posicionar a caracteristica nextejue deve ficar afastada da
impedancia da carga vista pelo relé para a maxargagrevista. Este problema se agrava
se a linha é altamente carregada, podendo a tiajet® impedancia durante variacdes da

carga levar ao bloqueio indevido da protecdo dénitsa.

Para evitar este problema, os relés modernos auilizlementos deldad
encroachmerit(representado pela regido sombreada) que inibblaqueio da protecéo de

distancia dentro de sua area de visao.
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|| Variacho da Carga

Figura 111-23 — Load encroachment de relés modernos.

[11.3.4.2 Funcéo de Disparo de Perda de Sincronismo — OST

z

Caso ocorra uma perda de sincronismo, € imperaiiw as areas do sistema
operacional sejam separadas imediatamente paea apigoes de area ampla e danos aos
equipamentos. Uma maneira eficaz e atenuante patarctal perturbacdo é através do

controle de ilhamento do sistema de poténcia usarsiemas de protecédo para perda de
sincronismo.

A separacao do sistema nem sempre atinge o equitdmga-geracédo desejado. Nos
casos em que a carga da area separada esta acgmesadao local, é necessario aplicar

algum tipo de esquema de rejeicado de cargas nénaisis para evitar um blecaute total da
area.

A filosofia de perda de sincronismo OST tem comagipal funcédo a divisdo do

sistema em locais predeterminados de forma a peombelhor equilibrio entre geragéo e
carga apos um disturbio.

As protecdes de disparo por perda de sincronismendeliscriminar as oscilagdes
estaveis das oscilacoes instaveis e providenciglesgamentos necessarios em casos de

perda de sincronismo. A PPS devera dar comanddeitusa se a oscilacdo for instavel,
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com possivel colapso nas areas afetadas pelaigatgid e atuacdo descontrolada das

protecdes do sistema.

Para conseguir isso, os sistemas OST devem seadgdi em locais de rede pré-
selecionados, geralmente perto do centro elétrcaede, e a separacdo da rede deve
ocorrer nesses pontos para preservar um equikbtie carga e geracdo. Muitos sistemas
de relés sdo propensos a operar em diferentes Idoasistema de poténcia durante uma
condicao de oscilacéo provocando disparos indesejdtbrtanto, os sistemas OST devem
ser complementados com o sistema OSB para impediperacdes indesejaveis dos relés,
evitando danos aos equipamentos e desligamentorateleg porcdes do sistema de

poténcia e alcangcando uma separacgao do sistemardgrancontrolada.

Outro aspecto dificil dos esquemas OST consistdegarminar o instante adequado
para emitir um sinal de disparo para o disjunteanto evitar danos aos equipamentos e

garantir a seguranca das equipes técnicas.

A Figura lllI-24 ilustra o lugar geométrico percdoipela impedancia medida no

relé cruzando peldslindersdo relé de distancia.

henor que & regido de
variagzan normal da cana

Limite & partir do
qual ha perda de
estabilidade

Variacdo da Carga

L y

Figura IlI-24 — Lugar geométrico percorrido pela impedancia medida no relé de distancia, [4].

Para efetuar sua funcdo, a PPS deve ter a suaecéstica interna (vermelho)
posicionada no ponto da trajetdria da oscilacd@réirpda qual o sistema ndo consegue
mais recuperar a estabilidade para as diversasg@sdoperativas e tipos de disturbios que

possam levar a perda de sincronismo. A caractaistiterna (azul) deve ficar longe da
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regido de variacdo normal da carga, de modo arewitgperacao indevida da légica em

condicdes de carga elevada.

A légica OST permite que a linha seja desligadanteada da caracteristica interna
(filosofia TOWI— Trip on the way ihou na saida (filosofia TOWOHip on the way oyt

A funcao de disparo por oscilacdo pode ser atidedduas formas diferentes:

» TOWI - Trip-On-Way-In— O relé envia o comando de disparo quando o

temporizador expirar e a impedancia aparente emraona mais interna.

» TOWO - Trip-On-Way-Out- O relé envia o comando de disparo quando o
temporizador expirar e a impedéancia aparente eptrsair da zona mais

interna.

TOWO é o meio mais comum de aplicar disparo cooseilacdo desde que os
disjuntores tenham comando de disparo e quandaas fontes de tensdo equivalentes
estiverem perto de uma condi¢éo de fase. TOWO tenmbmmpacto sobre os disjuntores
envolvidos porque a tenséo de recuperacao traiasifoe resulta da abertura em um angulo

menor entre os dois sistemas é mais favoravel.

O reconhecimento da saida da zona interna nafidoS@WO ¢é feita pela inversao
do sinal da resisténcia. Neste esquema, a protegéctancia deve permanecer bloqueada

até que a trajetoria da impedancia saia da zoamant

Em raras ocasides, 0s requisitos de estabilidadeistiema s&o tais que TOWI é

desejado.

Deve-se ter o cuidado em tais casos, uma vez quenando de disparo para os
circuitos dos disjuntores sdo emitidos quando aas dontes de tensdo equivalentes
estiverem perto de uma condicdo defasada. Portantssuario deve verificar com o
fabricante do disjuntor se 0s mesmos sdo capazdsp&Erar para tal condicdo do sistema

evitando danos aos equipamentos e garantindo aasegudo pessoal de campo.

As formas de ativacédo para fungbes de disparo #nacosse ilustradas na Figura

-25.
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Figura IlI-25 — Trip-On-Way-I n e Trip-On-Way-Out

[11.3.5 Considerac¢des quanto aos Ajustes dos Temporiza@&B® e OSTD

Quando o ponto da trajetoria da impedancia vista p#é entra na caracteristica
externa (ponto & na Figura 1lI-21, iniciam-se dois temporizadoresa que detecta as
condicdes de bloqueio (OSBD) e outro que detectardicoes de disparo (OSTD).

O valor do OSBD deveré ser o tempo de viageémntre as caracteristicas interna e
externa para a oscilacdo instavel mais rapida ivedid através de simulacdes em um
programa de estabilidade eletromecéanica, paravassds condi¢cdes operativas e tipos de

disturbios que possam levar a perda de sincronfgo®e definida pokif, g).
Em caso de curto-circuitayt é inferior a OSBD e a propria protecdo de distdda

linha abrira o circuito.

A
—

Oscilacédo instavel

Curto-circuito |
I

OSBD
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O diagrama ilustrado na Figura IlI-26 mostra escpatezamente, sob a forma de

l6gica de contatos, a funcdo de bloqueio:

Figura 111-26 — Légica de contatos da funcdo de bigueio.

Se o tempo de permanéncia entre as caracterigtieasa e externat for maior
gue OSBD, ou seja, se o tempo OSBD expirar, tetdesuma oscilacdo, pois a oscilagédo é
um fendmeno mais lento que um curto-circuito. Entdicontato 68 abrira, inibindo a

atuacao da protecao de distancia.

O valor do OSTD devera ser, portanto, o tempo dgernAt entre as caracteristicas
interna e externa para a oscilacdo estavel maida&grificada através de simulacdes em
um programa de estabilidade eletromecanica, padivassas condi¢cdes operativas e tipos
de distdrbios que possam levar & perda de sincnonfdefinida por & 7). E importante
estar seguro que uma oscilacdo de poténcia estdnea cruze a caracteristica OSTD mais
distante, visando evitar uma separacao do sistamani® uma oscilacdo de poténcia

estavel da qual o sistema pode se recuperar.

Assim, se numa perturbacao o intervAtofor menor que OSTD, tratar-se de uma
oscilacdo estavel; caso contrario, teremos umdagéoi instavel e teremos comando de

abertura das linhas de interligacao.

Oscilagéo estavel | Oscilacéo instavel

| »

OSTD
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O diagrama ilustrado na Figura IlI-27 mostra escpteramente, sob a forma de

I6gica de contatos, a funcéo de disparo:

68
78 =

1

T
L

2
= TC
|

Figura 111-27 — Logica de contatos da funcdo de dEaro paralelo.

Se o tempo de permanéncia entre as caracterigtieasa e externat for maior
gue OSTD, identifica-se uma oscilagédo instavelplogontato 78 devera ser fechado. No
caso deAt maior que o OSBD, trata-se de uma oscilacdopemtéontato 68 devera ser

aberto.

Destaca-se que cada fabricante de relé utiliza fomaa de implementagdo. A
Schweitzer, fabricante do relé estudado neste I@pamplementa em seus relés uma
I6gica que é a “dual” da légica apresentada narkigl-27. Ao invés de utilizar uma
I6gica “OU” (contatos 78 e 68 em paralelo), eldizgiuma logica “E” (contatos 78 e 68 em

série), conforme ilustrada na Figura I11-28.

Figura 111-28 — Logica de contatos da funcdo de dgaro em série.
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Se o tempo de permanéncia entre as caracterigtieasa e externat for maior
gue OSTD, identifica-se uma oscilagéo instavel.d,agcontato 68 devera ser fechado e o
contato 78 devera ser aberto. De forma resumidagntato 68 € fechado quando uma
oscilacdo é caracterizada, mas o contato 78 soitpemmtrip se for verificado que a

oscilacao é instavel.

Conclui-se que OSBD e OSTD sao os tempos de viagigne a caracteristica
interna e a caracteristica externa da PPS nasg@mwdlimites de oscilacdo. OSTD €é o
limite entre a oscilagdo estavel e a instavel e 8B fronteira entre o curto-circuito e a

oscilacéo.

Observa-se que durante a oscilacdo, ao entrar nactedstica externa, o
defasamento angular entre os sistemaés & que, ao passar pela caracteristica interna, o

defasamento &. A Figura I1I-29 apresenta estas defini¢cdes.

ZR

ZL

Zﬁj
A

Figura 111-29 — Andlise da PPS em uma linha.

Como os sistemas estdo oscilando com uma frequéeaiacilacéo §, ciclos/s, o

tempo de viagemt entre as caracteristicas interna e externa é:

73



fslip * 360° - Is (3.19)

O que resulta em:
at=_Oi"% g (3.21)

Se o relé for ajustado em ciclos da frequénciastersa, ao invés de segundos:

dj —d¢
360O * fs“p

At = *60ciclos (3.22)

Assim, OSTD ¢€ o intervalo de temp obtido utilizando-se na equacao (3.22) o
valor de §;p 1 (a maior frequéncia de oscilagdo medida nas géeakestaveis em todas as
simulacgdes realizadas). Por outro lado o OSBDA€ abtido utilizando-se nesta férmula o
valor de §jip g (&2 maior frequéncia de oscilacdo medida nas oSefamstaveis em todas as
simulagdes realizadas).

A aplicacdo deste desenvolvimento teorico paraerménacdo de OSTD e OSBD é
muito trabalhosa. Precisamos, em primeiro lugdcutar os equivalentes dos sistemas em
cada terminal da linha onde localiza-se a PPS. iBardeve-se retirar a linha de interesse e
anotar os valores das impedancias calculadas atd®vém programa de curto-circuitg, Z
Zr e Zr (a impedancia de transferéncia entre as barrasintrBduzindo-se a linha
teriamos o sistema de duas fontes equivalenteatisFigura I11-30.
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Barra S Barra R

Figura 111-30 — Aplicacéo tedrica para a determinago do OSTD e OSBD.

Feito isto poderiamos calcular a impedéancia tatakeas fontes:

ZT =Zg+ZR +ZTR 1 ZL (3.23)

Assim, é possivel montar o diagrama RX, determioaadtrajetoria do centro
elétrico (que, como vimos, passa no ponto médiZgee calcular os angulog e Je.
Levantando-se nos casos simulados os valores el@séficias de oscilacagpfs e fip 1,
calculamos entéo, pela equagéao (3.22), os valer€SID e OSBD.

A grande dificuldade deste célculo tedrico residdato de que as impedancias do
sistema podem variar drasticamente em funcdo ddopde operacdo do sistema, da
condicdo de carga (impedéancias das cargas e d#ssfesimcronizadas), do nivel de
alteracdo da rede, da severidade do disturbio ea¢f@ss dos controladores de tenséo e
velocidade.

Por outro lado, este método tedrico é util paratifiear de forma explicita se existe
a possibilidade do centro elétrico passar por uetarchinada linha, candidatando a como
possivel ponto para a instalacdo de uma PPS.SerZmnaior do que cada uma das
impedancias das fontes, entdo o centro elétricanadinha considerada. O OSB entédo
necessariamente estara neste local e OST podeo@enéplicada neste local, sua presenca
dependendo da filosofia de protecdo de cada empresa

Na pratica, a obtencdo de OSTD e OSBD deve ser pditando-se no diagrama
RX a trajetdria da impedancia para os dois casoisel (a oscilacdo estavel e a oscilacédo

instadvel com maiores frequéncias de oscilacdo)tifttados em exaustivos estudos de
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estabilidade e medindo-se diretamente os tempegagem, em cada caso, na janela entre
a caracteristica externa e a caracteristica interna
Conforme mostrado no item I11.3.4.2, o ajuste deaciristica interna deve ser

obtido através de simulagcbes em um programa déiletdde eletromecéanica, para as
diversas condicdes operativas e tipos de distlrlojoe possam levar a perda de
sincronismo, até encontrar-se o ponto da trajetfai@scilacdo a partir da qual o sistema
ndo consegue mais manter a estabilidade e nedie geeve ser medido o tempo de viagem
entre a caracteristica externa e a caracterigtieana que definirh o ajuste do retardo

OSTD, conforme mostrado na Figura I11-31.

& Menor gque a regidio de
variagso normal da carga

Limite & partir do
gual hé perda de
estabiidade

Figura Il1-31 — Ajustes das caracteristicas interna e externas.

[11.3.6 Cuidados a serem tomados quanto aos Ajustes dogofiadores OSBD e
OSTD

Suponhamos agora que, efetuando algumas simulagdesilacdo estavel limite
gue conseguimos identificar nos levou a ajustarSI@ em 1s. O parametro OSBD foi
ajustado em 25 ms. Digamos que venha a ocorrer agnangéncia ndo prevista nas
simulagbes em que o tempo de viagem entre as edsticias seja de 800 ms e que o

sistema permaneceu em sincronismo, ou seja, quaramptro OSTD tenha sido sobre
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avaliado, ou seja, a contingéncia que haviamodifidanlo ndo era a contingéncia estavel
mais rapida. A PPS atuara corretamente?

Segundo a légica de contatos da Figura IlI-32, mlasse que ao atingir a
caracteristica interna (800 ms ap0s passar pedgtesistica externa), o contato 78 ainda
estara fechado (pois o tempo OSTD, ajustado ens,laihda néo tera expirado). Como o
contato 68 estara fechado (pois OSBD, ajustado Bnmg, ja ter4 expirado), a PPS

promovera indevidamente a abertura da linha, jan§oeha perda de sincronismo.

B
7= 78 (permanece fechado )

( sera fechado) 68 —‘——:Z 21

i

Figura IlI-32 — Légica de contatos relé Schweitzer.

Verifica-se assim que, além de promover uma exaugtesquisa de condicdes de
operacao e de disturbios para identificar a coétiog estavel mais rapida, deve-se aplicar
uma pequena margem de seguranca (reduzindo-seactecégtica interna em relagdo ao
ajuste limite obtido nas simulacdes) para que jeténda da impedancia ndo toque na
caracteristica interna, de modo a cobrir conting@nestaveis ndo previstas para as quais

haveria a atuacao indevida da PPS. A Figura lilkB3ra a situacao descrita acima.

i e ;‘ -

Figura 111-33 — Ajustes das caracteristicas interna com margem de seguranca.
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Outro ponto, ja citado no item 111.3.4.1, é a diftade que pode ser encontrada para
a definicdo das caracteristicas da PPS, quand@edéncia da linha (I é relativamente

maior em comparacao com as impedancias do sist&neaty).

N

7|

Figura 111-34 — Definicdo das caracteristicas da PB.

Assumindo 120° como o defasamento limite para gsistema seja estavel (critério
das areas iguais), se ao entrar na caracteristigaratlecdo de distancia o defasamento
angulars, for menor do que 120° (ou seja, se for uma asmlastavel), ocorrerd a atuacao
indesejavel da protecdo de distancia, pois estaa ascilacdo da qual o sistema iria se
recuperar.

Portanto, quando a impedancia da linha é muitodgrdrente as impedancias do
sistema, a caracteristica interna da PPS ndo modeosicionada no ponto da trajetoria da
oscilacdo a partir da qual o sistema ndo conseg@ig mcuperar a estabilidade, como é
feito normalmente. Se isto fosse feito, a carastied interna da PPS ficaria dentro da zona
de atuacédo da protecdo de distancia e ela podedagara oscilacdes estaveis.

Neste, a caracteristica interna da PPS deve seig@sla externamente e proxima

as zonas que se deseja bloquear. Os ajustes dpsriragdes de bloqueio OSBD e de
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disparo OSTD sé&o obtidos do mesmo modo (OSBD paiminar o curto-circuito da

oscilacdo instavel e OSTD para discriminar a og&danstavel da estavel).

I11.3.7 Efeito de Oscilacdes de Poténcia nos Relés deridista

A perda de sincronismo entre o sistema de poté&nuaia gerador atinge os relés de
linha de transmissdo de véarias maneiras. Os elesielat relé de distancia podem operar
durante uma oscilacdo de poténcia, estavel owmlstge a trajetoria da impedancia entrar
na caracteristica operacional do relé de distaAcsala operacao depende do ajuste da zona

e 0 tempo que leva para a trajetéria da impedéat@aaessar a caracteristica do relé.

Os relés de distancia de fase medem a impedanaeqi€ncia positiva para faltas
trifasicas e bifasicas. Conforme mencionado no itBr8.2, a impedancia de sequéncia
positiva medida em um terminal de linha, duranteawondicdo de oscilacdo, varia em

funcéo do angulo de separagéentre as duas tensdes de origem do sistema esntival

Os relés de distancia ajustados para zona 1, carthune tempo de retardo
intencional, sdo mais propensos a operar duranteastilacdo de poténcia. Os ajustados
para zona 2, por exemplo relés do sistema de blmaquetipo permissivo, também estao
propensos a operar. Os relés de distancia ajustadosona debackup ndo operam
tipicamente durante uma oscilagdo, dependendo ukteafle seu tempo de retardo e do

tempo que leva para a trajetoria da impedanciaessar a caracteristica do relé.

A relacdo entre a memoaria de polarizacao e as esrs@orrentes medidas do relé
de distancia desempenham o papel mais criticoewdiidacdo de atuacdo ou ndo do relé
de distancia durante oscila¢des. Alguns relés st@rtia modernos possuem um algoritmo
de rastreamento de frequéncia para controlar aiérezia do sistema. Segundo [17], as
ultimas tecnologias de relés de bloqueio para frgias de oscilacdo chegam até 7 Hz. Os
relés sem rastreamento da frequéncia comparam s@ote@ corrente da memoria de

polarizacdo em relagéo as tensdes e correntes asedid
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[l1.4 Comportamento da Protecdo de Distancia para Halteente OscilagOes

Muitas empresas de energia elétrica ndo possueumsiteg claros de desempenho
para relés de distancia durante oscilacbes de q@atémm sistema. O desempenho dos
elementos de distancia é rotineiramente isentedexaminado em detalhes em condi¢bes
de oscilagdo do sistema. Em alguns paises ondedas do sistema de poténcia sao
fracamente interligadas, existe uma necessidadeedgwesas realizarem estudos de
diversos tipos de contingéncias, como por exenfpltas provenientes de curto-circuito

durante oscilagao do sistema de poténcia.

As faltas que ocorrem durante uma oscilacdo denpet&evem ser detectadas e
extintas com um alto grau de seletividade e coilifi@oe. Para a analise de faltas durante
oscilagBes de poténcia no sistema, é necessamstdodiueio da funcdo de bloqueio por
oscilacdo do relé OSB. Esta funcdo € chamada deSBBOUnblock of Out-of-step
Blocking

O objetivo do UBOSB ¢é desfazer/desbloquear o blogda protecdo de distancia
efetuado pela funcdo OSB, quando ocorrem oscilagsigseis que levem a ocorréncia de
defeitos. Embora a ocorréncia de defeitos durastélagbes seja um evento de baixa
probabilidade, a existéncia de acdes contra tditde € extremamente importante para
garantir uma separacdo controlada do sistema e eag@@d continua da porgéo

remanescente do sistema.

A légica de UBOSB deve considerar a natureza da ple podera ocorrer durante

a oscilacao, verificando a ocorréncia de uma faféasica ou uma falta assimétrica.

I11.4.1 Logica UBOSB para Faltas Assimétricas Durante @gd#s no Sistema

Neste caso, utilizaremos um detector de nivel decote de sequéncia negativa
(50Q) que desfaz o bloqueio das protecOes de diatafradicionalmente, as correntes de
sequéncia negativa com algum tempo de atraso igmi@ condicdo do OSB. Este

intervalo de tempo é necessario para coordenamocios dispositivos de protecdo no caso
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em que a falta seja externa a secao da linha jlate® detector de corrente de sequéncia
negativa da partida em um temporizador. Depoisxgeao o tempo UBD- Unblocking
Delay — o bloqueio é desfeito, fechado o contato UBOS8&.Agura I11-35 o diagrama é
apresentado sob a forma de logica de contatosngadudeunblocking

—£0sB — uBoOSB
— " 7

osT_L_ 21

Figura 111-35 — Légica de contatos da funcao unbloking para faltas assimétricas.

I11.4.2 Logica UBOSB para Faltas Trifasicas Durante Oségagno Sistema

Sabemos que oscilacdes de poténcia, da mesma fgueaos curtos-circuitos
trifasicos, sdo fenbmenos equilibrados (compostostgnsdes e correntes de sequéncia
positiva). Assim, se uma oscilacdo evoluir para aurto trifasico, uma légica tipica de
blogueio por oscilacdo n&o conseguira detectangageu um defeito.

O relé SEL-321-5 da Schweitzer, por exemplo, fda dsstincdo com a utilizacdo
de 2 (dois)blinders internos, com alcance resistivo de 1 décimo daedépcia de
sequéncia positiva da linha, simetricamente digigos relagdo a caracteristica da linha
no diagrama RX. Assim, se a impedancia de sequ@usdiva permanecer entre estes
blinderspor um tempo pré-determinado UBOSBJrblock Out-of-step Block Delay, €
desfeito o bloqueio das protecfes de distancia.ia@rama sob a forma de logica de

contatos da funcao dmblockingé apresentado na Figura I11-36.
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Figura 111-36 — Légica de contatos da fungdo unbloking para faltas trifasicas.

.5 Recursos dos Relés de Protecdo de Diversos Faescgrara Deteccdo de

Oscilactes
I11.5.1 Método Fabricante ABB

O relé da ABB REL 670 utiliza a funcd@ower Swing Detectior PSD, que

detecta, com seguranca, oscilacdes com periodtsg® tdo baixos como 200 ms, o que

significaslip de frequéncia de até 10% da frequéncia nominadefau:
Para relés que operem com frequéncia nominal d¢z60
Sendo §i,=10% de 60 Hz=6H2 P=1/fs=1/6=0,167 s = 167 ms

Considerando o sistema mostrado na Figura lll-dplieando as equacdes dadas no

item 111.3.2, chegamos a Figura 1l1l-11 que corrggm ao lugar geométrico de ponto de

carga atraves da linha pontilhada.

Com este principio, o relé possui a caracterigimea deteccdo de oscilacdo de

poténcia ilustrada na Figura I11-37.
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Figura IlI-37 — Caracteristica de Deteccdo de Os@ktédo de Poténcia, [22].

As temporizagOes utilizadas para consideracdo ddagdes ou de perda de
sincronismo sao ajustaveis de acordo costippde frequéncia do sistema. No entanto, as

seguintes frequéncias sdo consideradas:
Frequéncia inicial maxima possivel de oscilacé@,5 Hz (P = 400 ms)

Frequéncia consecutiva maxima possivel de oscitagd Hz (P = 143 ms)

111.5.2 Método Fabricante Siemens

O relé da Siemens 7SA6 tem um suplemento integtadiscilacdo de poténcia que
permite tanto o bloqueio ddps pela protecdo de distancia durante oscilacfeotinga
(blogueio de oscilacao de poténcia), quanim calculado durante oscilacdes de poténcia
instaveis {fip out of step. Para evitar trip descontrolado, os dispositidesprotecédo de
distancia sdo suplementados com fun¢des de blogeeiscilacdo de poténcia.
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Em locais particulares no sistema, dispositivostrge out of stepsdo também
aplicados para dividir o sistema em redes ilhadasoealizacbes pré-selecionadas, quando
a estabilidade do sistema (sincronismo) é perdelédd a oscilacdes de poténcia severas

instaveis.

Para detectar uma oscilacdo de poténcia, a taxaadecdo dos vetores de
impedancia é medida. A mensagem é disparada quamndbor de impedancia entra no
intervalo de medicdo da oscilacdo de poténcia —LRP® outros critérios de detec¢do de
oscilacao de poténcia sejam atendidos. A faixaetiecgéo de faltas — APOL — € composta
pela caracteristica poligonal dos maiores valojestados para R e X de todas as zonas
ativadas. A zona de oscilacdo de poténcia PPOL dewesjustada com uma distancia
minima de 4 = 5Q (p/l, = 1A) ou 1Q (p/l, =5 A) em relacédo a zona de deteccao de falta
APOL. As caracteristicas da detecgcédo de oscilaggmotEncia esta representada na Figura
[11-38.

i Caracteristica da Linha
XP = XA + ZDIF
Alcance da Oscilagao
*, de Poléncia KA

Alcance da PickupPOL
Detecgdo da falta

pLinha
RA

=Y

- XA

-
Z0if / XP

k3

Caracteristica da Linha/

Figura 111-38 — Caracteristica da deteccdo de os@kdo de poténcia para um poligono, [23].
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No caso de um curto-circuito (1), o vetor de impei muda abruptamente da
condicdo de carga para a faixa de detecgdo ds.faltaentanto, no caso de uma oscilacao
de poténcia, o vetor de impedancia aparente imeiale entra na faixa oscilacdo de
poténcia PPOL e s6 mais tarde entra no faixa deccl@d de faltas APOL (2). Também é
possivel que um vetor de oscilacdo de poténcia erdrarea da faixa de oscilacdo de
poténcia, sem entrar novamente, em contato conxa ¢ deteccdo de faltas (3). Se o
vetor entrar no poligono de oscilacdo de poténgiassar através dele deixando-o no lado
oposto em seguida, caracteriza uma perda de siagror{4). A transferéncia de poténcia €

instavel.

A taxa de variacdo dos vetores de impedancia étarada em intervalos de Y4 de
ciclo. O vetor de impedancia durante uma oscilad@gooténcia pode ser ilustrado na
Figura 111-39.

X 4 Impedancia da falta

Oscilagao de Poténcia

o

- .
- Inicio da Falta

dR (k-n)

AN dX (k-n)
e
T
T
™~ - - -~
—
dR (k) - = O
dx {ﬂ(F@ ~ .
- ~
S
T

~ @Oﬁlmpedéncia de Garga;

R

Figura 111-39 — Vetor Impedancia durante Oscilagaode Poténcia, [23].

Sédo utilizados quatro critérios de medicdo da tthdpe do vetor impedancia

baseados na Figura I1I-39 e que se encontram expeetos na Tabela IlI-1.
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Tabela IlI-1- Critérios de medicao da trajetoria dovetor impedancia.

Os valores de R e X calculados precisam
Continuidade da Trajetoria criar uma linha constante. Nao deve haver
um salto de um valor para o préximo.

A trajetdria da impedancia deve inicialmente

Monotonia da Trajetéria ~ e
ndo mudar a direcdo R.

A trajetéria de cada fase é avaliada. Se nao
existir falta, essas trés trajetorias devem|ser
Simetria da Trajetoria simétricas. Durante condi¢Ges de abertura de
um unico pélo, as duas trajetorias
remanescentes devem ser simétricas

Quando a trajetéria da impedancia invade
PPOL durante uma condi¢&o de oscilagap, o

sistema precisa entrar na area de
instabilidade de estado estacionario. N
Figura I11-39 isso corresponde a metads
inferior do circulo.

Estabilidade da Trajetoria

je2)

1%

111.5.3 Método Fabricante Alstom/Schneider

O principio de operacao é similar aos demais fahtes. O algoritmo de oscilagéo
€ baseado na medicdo da velocidade da impedancsaqi€ncia positiva ao passar pela
regido das caracteristicas de poligonos. Assimagogedancia toca o poligono externo, o
temporizador para blogueio de zona de protecdoetio de distancia € iniciado. Se o
distarbio levar menos do que o ajuste do tempooizddsde a entrada da zona 6 até entrar

na zona 5, o relé considera uma falta no sisten@eima oscilacéo.

O temporizador de disparo para identificacdo ddaggies estaveis e instaveis pode
ser dado na entradBredictive OST tripou na saida das caracteristicas do poligono.dPara
caso de trip na entrada, na Figura 111-40, sejattraa da impedancia vista pelo relé entrar
na caracteristica interna antes de esgotar-se potejustado, ocorrerd uma oscilacdo

instavel e, consequentemente, é efetuatip 0
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Figura 111-40 — Trip na entrada do Poligono Caracteistico, [24].

Para o caso de trip na saida, Figura IlI-41, acBtgm sua acdo baseada na inversao
do sinal da resisténcia vista pelo relé na enteacia saida de sua caracteristica interna, para
caracterizar a severidade da oscilacéo (se estavektavel). Evidentemente, se a trajetoria

atravessou a caracteristica da PPS, a oscilag@té@el, independentemente da medicao de
tempo.

*X

Z6
Z5

- .

Out of step trip I .‘z\:\ R
rR6'| R5 R [ré N

z5
Zg

Figura lll-41 — Trip na saida do Poligono Caracteristico, [24].
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111.5.4 Método Fabricante Schweitzer

Este método esta descrito no item IV.&ezte trabalho de forma detalhada.

88



CAPITULO IV APLICACAO DE PROTECAO DE PERDA DE
SINCRONISMO NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O objetivo desta secdo é mostrar a importanciaRfam SIN. Foram descritos as
localizagOes estratégicas do sistema onde exidigamgente PPS, 5 (cinco) casos reais de
ocorréncias no sistema com atuacdo da PPS. Foraodalos uma estatistica de
desligamentos com natureza elétrica “Oscilacdoo&npia”’ e 0s atuais ajustes em campo
dos relés responsaveis pela PPS nas 5 (cinco)ligatdies do SIN. Por fim, foi
exemplificado o ajuste do relé SEL-421 e ilustradognportancia da PPS através de

simulagdes dinamicas.

IV.1 Prote¢Bes de Perda de Sincronismo em atividadéNo S

As protecdes de perda de sincronismo estdo lodakzam pontos estratégicos do
sistema definidos pelo ONS. Segundo informacgbegefaséncias [25] e [26], atualmente
existem protecbes com esta funcdo instaladas e paragio nas seguintes linhas de

transmisséo:
» LTs 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipord, em ambos ositeis
LTs 765 kV Ivaipora — Itabera, em ambos os terrsinai
LTs 765 kV Itabera — Tijuco Preto, em ambos os iteaa
LT 525 kV Cascavel Oeste — Foz do Iguacu, em Cat€aeste
LT 525 kV Londrina — Assis, em Assis
LT 500 kV Bateias — Ibiina, em Bateias
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il — Rio das EguasBem Jesus da Lapa |l

LT 500 kV Gurupi — Miracema C1, em Gurupi

vV ¥V YV YV ¥V VYV V VY

LT 500 kV Gurupi — Miracema C2, em Gurupi
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LT 500 kV Gurupi — Miracema C3, em Gurupi

LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa 2, em Serra daaMes

LT 500 kV Miracema — Colinas C1, em Miracema

LT 500 kV Miracema — Colinas C2, em Miracema

LT 500 kV Miracema — Colinas C3, em Miracema

LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca, emdeete Dutra
LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina Il C1, enskente Dutra
LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina Il C2, enskente Dutra
LT 500 kV Presidente Dutra — Imperatriz C1, em asnb®terminais
LT 500 kV Presidente Dutra — Imperatriz C2, em asnb®terminais
LT 500 kV Ribeiro Goncgalves — Colinas C1, em Rib&boncalves
LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Colinas C2, em Rib&ioncalves
LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi C1, em Serra dsaMe

LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi C2, em Serra dsaMe

LT 500 kV Teresina Il — Sobral lll, em Sobral Il

LT 230 kV Coelho Neto — Peritoro

LT 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno C1, em Ji-Raran

LT 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno C2, em Ji-Raran

vV VvV ¥V VvV ¥V VvV VvV ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V V¥V V V¥V ¥V V V V

LT 230 kV Peritor6 — Schin, em Peritor6
» LT 230 kV Teresina — Piripiri

Os Agentes devem ajustar as PPS em funcéo de desdistémicas definidas pelo

ONS e de acordo com as caracteristicas e instraighagiste dos fabricantes dos relés.
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IV.2 Casosreais de ocorréncias no Sistema Interligado Nati@moan atuacdo d

Protecédo de Perda de Sincroni:

O objetivo deste item dcapitulo é mostrar casos de perturbagdes ocorrida
sistema, com atuacdo de PPS, apresdo os registros oscilograficos do relé, onc
possgvel observar exatamente como o relé interpret@vento e como as suas unida
foram sensibilizadas e operac Também sado ilustrados registros de sincrofas
conhecidos como PMWAtravés do aplicavo Medfasee séo obtidas informacgdes sobt
fasores das trés fases de tenséo e de corrergegdéncia positiva e o valor da frequél
em cada ponto de medicdo, atualizando os dadodaalcaeg. AFiguralV-1 mostra onde

h& PMUsinstaladas através do projeto Medfasee BT em o@e

PROJETO

= bl
MedFasee Kzam™, |
Montoracan do SIN em tempo real i fh Y
3 i |
Fasores de sequencia positiva 3 %

180*

Frequéncia Hora {UTC): m
£0.0058 He 17:39:20 2270572015
Referéncia
LI uNIFAP, Macapa, aAp [l UnB, Brasil \r
UFPA, Balém, PA [J UNIFET, bé, MG
UFAM, Manaus, AM UFIF, Juiz de Fora, MG [ umes ]
[ urma, sas Luiz, MA [ UFMG, Baia Harizonte, MG
D ure, Fortaleza, CE (] UFMS, Campo Grande, M5
UFT, Paimas, TO O coppe/uFRY, fio de Janeiro, A3 >\\
UFPE, Recife, PE [ usP, Sio Carlos, SP
D uEFAC, Ria Branca, AC UTFPR, Curitiba, PR

e m%c—-m—

UFBA, Salvador, BA UNIPAMPA, Alegrete, RS
[ UFMT, Culabd, MT ] UFRGS, Perto Alegre, RS Y
A

[JUNIR, Portc Velho, RO [FJUFSC, Flariandpalls, SC

“Fie 1t Reason RCNPg B rinep

Figura IV-1 — Visdo em tempo real dos dados coletados pelas PMUO projeto MedFase, [27].

Foram selecionads (cinco)grandes perturbacdes no periodo de 2012 a 2014

€ possivel observar como a protecdo em estudgeoctou.
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Perturbacéo ocorrida no dia 22/09/2012 a 15h49niteferéncia [28]

As 15h49min do dia 22/09/2012, ocorreu um curt@uiio monofasico no vdo do
Reator n°® 11 conectado ao barramento | de 500 kSEdamperatriz. A falta ocorreu entre
os TCs de pedestal da protecéo diferencial da Baer@s TCs de bucha das protecdes do
referido reator, ndo permitindo a sensibilizacastake protecdes, pois se deu em trecho que

estava sem cobertura de protecao.

Ocorreram os desligamentos automaticos dos cisgibmectados a barra de 500
kV da SE Imperatriz, da LT 500 kV Bom Jesus da LiapaRio das Eguas, da LT 500 kV
Miracema — Colinas C3.

ApOGs os desligamentos automaticos citados, ocarperda de sincronismo dos
sistemas Norte e Nordeste em relacdo ao SIN, paodaca atuacao correta da protecédo de
perda de sincronismo, no terminal da SE MiracemaTd&00 kV Miracema — Colinas C1

e a atuacgao correta da protecdo de distancia emn2zda C2.

Como consequéncia da abertura da interligacdo Nerteudeste/Centro-Oeste,
houve atuacéo correta da l6gica 1a e 1c2 do Esqder@antrole de Emergéncia — ECE —
desta interligacdo. Com o mesmo objetivo de comtdal sobretensdes, foram desligadas
outras LTs de 500 kV da interligacdo Norte — Swel€sintro-Oeste.

Com a separacédo das regides Norte e Nordeste,nigee @da perturbacdo recebiam
cerca de 3.650 MW das regibes Sudeste, Centro-@eStd (Cenéario Norte - Nordeste
importador), verificou-se elevado déficit de enangéssas regides, com consequente queda
na frequéncia elétrica. Nas regibes Sul, Sudest@emrtro-Oeste verificou-se ligeira

sobrefrequéncia em face do excedente de poténcia.

O controle da subfrequéncia nas regides Norte dddte se deu através da atuacao

de todos os cinco estagios do Esquema Regionalide de Carga — ERAC —.

Houve rejeicdo de aproximadamente 2753 MW pelacdtudo ERAC nos sistemas

Norte e Nordeste.

A seguir sdo apresentados gréficos que ilustragserigdo desta perturbacao.
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A Figura IV-2 apresenta os registros de tensdequéncia na SE S&o Jodo do Piaui

caracterizando a abertura da interligacdo Nortede§&te/Centro-Oeste.
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Figura IV-2 — Registros de Frequéncia e tensdo deESS40 Jodo do Piaui, [28].

Perturbacéo ocorrida no dia 26/04/2014 & 13h53nieferéncia [29]

As 13h53min do dia 26/04/2014, durante a execugategbloqueio do polo 1 (um)
do Madeira, em que houve uma falha no controle gmwld 1(um) gerando um
comportamento anormal da ordem de corrente, trdduzipartir da ordem de poténcia de
entrada para o desbloqueio. Este problema fez asmdgrante cerca de 2 segundos, 0
bipolo transmitisse uma poténcia da ordem de IMMQ o que afetou a area 230 kV Acre

— Rondobnia.
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Ocorreram em seguida, os desligamentos da LT 23Bikénta Bueno — Ji-Parana
C1l e C2, Transformador TF13 500/230 kV — 465MVA Sl Coletora Porto Velho,
unidades geradoras 1, 2, 3, 29, 30, 31, 39 e 40H#aJirau, unidades geradoras 9, 10, 12,
13, 14 e 15 da UHE Santo Ant6nio, LT 500kV Santd&hio — Coletora Porto Velho C3,
LT 500 kV Jirau — Coletora Porto Velho C1.

Como o sistema Acre — Rondbnia se encontrava egmrto comportamento do
bipolo refletiu como uma tomada de carga de apradamente 1.000 MW provocando
inversdo no sentido do fluxo do transformador TBE0B/230 kV da SE Coletora Porto
Velho e da interligacdo, com consequente perdandeosismo entre as maquinas da area
230 kV Acre — Rondbnia e o SIN. Com isto, houveesligamento automatico das LTs
230 kV Pimenta Bueno — Ji-Parana Cl1 e C2 por atualg protecdo de perda de
sincronismo, cerca de 750 ms apos o desbloquejmobiol (um), abrindo a interligagédo
230 kV Acre — Rondonia. A atuacdo da protecéo degpde sincronismo no terminal de Ji-
Parana do circuito 2 comanda a abertura dos temsnloeais dos circuitos 1 e 2. No

circuito 1, € enviado sinal de transferéncia dpatis para o terminal de Pimenta Bueno.

As UHEs Jirau e Santo Antbnio estavam operando 8@m6 unidades geradoras
respectivamente, permaneceram suprindo a potétive solicitada pelo polo, fazendo
com que a frequéncia elétrica nesta ilha caissdamente. Foi observada uma frequencia
minima de 55,5Hz, medida na barra de 500kV da SEt@a Porto Velho. Este fato
provocou o desligamento automatico das unidadesdgeas da UHE Jirau (UG1, UG2,
UG3, UG29, UG30, UG31, UG39 e UG40) e da UHE Samtwnio (UGY, UG10, UG12,
UG13, UG14 e UG15) pela atuagédo da protecdo deespldncia, cujo ajuste estd em 56
Hz.

Com a saida das unidades geradoras das UHEs Satatoid\e Jirau, foram abertas
manualmente a LT 500 kV Santo Antonio — Coletaratd®Velho C3 e a LT 500 kV Jirau
— Coletora Porto Velho C1.

Do ponto de vista do terminal de Araraquara, o doleealizou uma injecdo de
aproximadamente 1.000 MW. Com o desligamento dazmasido Rio Madeira, o elo
reduziu poténcia apdés aproximadamente um segumdosequéncia bloqueou. Nesta area

ndo foram identificados desligamentos adiciondénfadaqueles associados ao sistema de
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transmissdo em corrente continua) ou maiores co@se@s para a regido sudeste em
funcdo desta ocorréncia. A frequéncia elétricaanesgido permaneceu estavel e sem

excursdes expressivas.

A perturbacdo também provocou a atuacdo do ERAihaalo Acre — Ronddnia,
onde a frequéncia atingiu o valor minimo de 57,5 &tatando cargas nos estados de
Rondobnia e Acre.

Foi observado que cerca de 19 (dezenove) minutds apperturbagédo, houve o
desligamento em emergéncia da unidade geradora UfaSTermonorte Il, devido a
oscilacao.

A Figura IV-3 apresenta os registros de frequénoisistema Acre — Rondonia e
Coletora Porto Velho 500 kV caracterizando a aberda interligacao pela PPS.

Desbloqueio do polo P e /
507 / Tomada de poténcia pelo /f/
K | pol ol
! \‘% Abertura do e
[ /‘”\ transformador provisorio
\ \\ ‘\‘\ ) Frequéncia maxima no
N T AC/RO igual a61,5 Hz
567 \ Desligamento das UHE Jirau e Santo
Abertura da Antonio pelas protecdes de subfrequéncia
553 interligagaio \ v —— Coletora Porto Velho 500 kV
551 pela PPS \\J / —— Sistema Acre/Rondbnia

[X] 10 3 22 28 31 a0 a% 52 58

Figura IV-3 — Frequéncia elétrica no sistema Acre- Rondbnia e Coletora Porto Velho

500 kV, [29].
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Perturbacéo ocorrida no dia 28/08/2013 a 14h58niteferéncia [30]

As 14h58min ocorreu o desligamento automatico d&Qd kV Ribeiro Gongalves
— Séo Jodo do Piaui C2, devido a uma falha bifapicevocada por queimada na regiao,

eliminada pelas atua¢des das protecdes princigédmada desse circuito.

As 15h05min este circuito foi religado manualmeatas 15h06min ocorreu outro
desligamento, novamente devido a uma falha bifascaolvendo as mesmas fases,
provocada pela mesma queimada, eliminada pelagd@siadas mesmas protecdes. As
15h07min, na sequéncia do desligamento da LT 50Rikéiro Gongalves — S&o Jodo do
Piaui C2, o ONS solicitou a sincronizacao de uredageradoras na UHE Itapebi com o

intuito de reduzir o intercambio para o Nordeste.

As 15h08min ocorreu, também em funcdo da mesmanaae, o desligamento
automatico da LT 500 kV Ribeiro Gongalves — S&ooJdd Piaui C1, caracterizando a
perda dos dois circuitos de 500 kV entre Sdo JodBiaui e Ribeiro Gongalves, ja que o

circuito 2 desta LT se encontrava desligado, em&arda falha ocorrida as 15h06min.

Os desligamentos das LTs 500 kV Ribeiro Goncalv8ée-Jodo do Piaui C1 e C2
provocaram oscilagdes de poténcia entre o Nor@esteestante do sistema interligado e na
sequéncia os seguintes desligamentos automaticos:

LT 500 kV Bom Jesus da Lapa — Rio das Eguas, pacib da protecio de perda
de sincronismo localizada no terminal de Rio dasiaSg provocando a abertura da

Interligagcdo Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste.

LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca, pacdin da protecdo de perda de
sincronismo PPS localizada no terminal de Presedentra.

LTs 500 kV Presidente Dutra — Teresina Il C1 e CRTe500 kV Imperatriz —
Presidente Dutra C2, por atuacdo da LoOgica de gzasknto em funcdo da atuacdo da

protecéo de perda de sincronismo PPS localizaderminal de Presidente Dutra.

Estes desligamentos provocaram a abertura daigatgfib N/NE em 500 kV na SE

Presidente Dutra; e na LT 230 kV Coelho Neto - Sie@por atuacdo da protecdo de linha
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no terminal de Coelho Neto, provocando a abertaratirligacdo Norte — Nordeste pelo
sistema de 230 kV.

Em funcéo dos desligamentos ocorridos houve a agf@arda regido Nordeste do
restante do SIN. Na regido Nordeste, ocorreu umifgigtivo desbalanco entre carga e

geracao.

A seguir sdo apresentados gréaficos que ilustrarasariddo desta perturbacdo. A

Figura V-4 caracteriza a perda de sincronismoeesdrregioes.

Frequéncia - 60 fasores/s

= UFMA === UFPA == UFPE — UFT UNB

Abertura das
Interligagdes com
A aregido NE

606821 —

- N/SE/SICO

58,6821 — “'\‘

Abertura da
LT 500kV R. Sy
Gongalves — (VS

S. J. Piauf \

Fraquéncia (Hz)
B

56.6821—

54.6821
18:08:20.000 18:08:20.833 18:08:21.666 18:08:22.500 18:08:23.333 18:08:24.166

Tempo (UTC) - Dia: 28/8/2013

Figura IV-4 — Registros de Frequéncia do Sistema ddedi¢do Fasorial, [30].

A Figura IV-5 ilustra o desligamento por atuacdo platecdo de perda de
sincronismo (680ST) na LT 500 kV Bom Jesus da l-ajio das Eguas e na LT 500 kV
Presidente Dutra — Boa Esperanga respectivamente.
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Figura IV-5 — Registros Osiclograficos do curto cicuito na LT 500 kV Bom Jesus da Lapa —
Rio das Eguas e na LT 500 kV Presidente Dutra — Bdasperanca, [30].
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Perturbacéo ocorrida no dia 04/02/2014 & 14h03nieferéncia [31]

As 14h03min, ocorreu um curto-circuito monofasiedinha de transmissao de 500
kV Miracema — Colinas C3. Simultaneamente, ocowgucurto-circuito bifasico-terra na
linha de transmissdo de 500 kV Miracema — Colinas C

Estes desligamentos configuraram a perda duplairdaitos de 500 kV entre
Miracema e Colinas e, considerando que o somattrsofluxos nos trés circuitos deste
trecho, imediatamente antes dos disturbios, estmwma de 3.200 MW, levaram ao
acionamento da logica de perda dupla do Sistemacidpde Protecdo — SEP da
Interligagcédo Norte - Sudeste/Centro-Oeste, comatwlardesligamento de quatro unidades
geradoras na UHE Tucurui, duas unidades geradariiie Estreito e o desligamento da
linha de transmissao de 500 kV Miracema — Colinhs C

Com a abertura da Interligacdo Norte-Sudeste/Cédéste no trecho Miracema —
Colinas, atuou a légica do Sistema Especial deeBdiot— SEP, agora para a perda total
dessa Interligacdo, comandando o desligamento de BBncos de Capacitores na SE
Samambaia 345 kV, além da LT 500 kV Samambaia ra$kr Mesa C3. A atuacdo dessa
I6gica também deveria ter provocado o desligamemediato da LT 500 kV Serra da Mesa
Il - Rio das Eguas, separando fisicamente os sistévorte e Nordeste do restante do SIN,
0 gque nao ocorreu. Desta forma os sistemas perer@mednterligados por esta linha por

cerca de 1,6 segundos, quando entao ocorreu aeskgainento.

Considerando a condicdo de operacdo do SIN antgsedarbacdo, em que as
regides Norte e Nordeste exportavam cerca de 3MMQpara as regides Sudeste, Centro-
Oeste e Sul, valor este que corresponde ao fluximecbo Colinas — Miracema subtraido
do fluxo na Interligacdo Sudeste-Nordeste (LT 50lerra da Mesa Il — Rio das Eguas), a
abertura da Interligacdo Norte - Sudeste/CentraeDesovocou déficit de geracdo, com
consequente subfrequéncia nas regides importaderassuperavit de geracdo e

sobrefrequéncia nas regifes exportadoras.

Nas regides SE, CO e Sul ocorreu desequilibriocgerax carga provocando
subfrequéncia, acarretando a atuacdo do 1° esfiégibsquema Regional de Alivio de

Carga — ERAC nessas regides.
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Esta perturbacdo também provocou uma série degdesdntos de unidades
geradoras nas regides SE/CO, Sul e Nordeste, aépelhs que foram desligadas pelas

atuacOes das logicas do SEP da Interligacdo Nodes$e/Centro-Oeste.

A Figura IV-6 apresenta os registros de medicamrials obtidos de PMUs
instalados no SIN com detalhe da abertura da igégdo Nordeste — Sudeste/Centro-

Oeste.

Abertura-da-interligagao:
Norte/Sudeste, -notrecho-

WG H
Miracema/Colinas 5

™

UEAM, UFMA, UFC, UFBA
JI I.'-\.
L,. o Sp— —— - —

._ - 2 uFT
Isolamento-das-usinas-dea- /+‘ L2

PEAT M
Lajeado-e-Peixe-Angical

UHE UFRG. UFIF USF S0 UFMS, UFRLC UFTP R UFS L UFRGS . NP AMPL

Abertura-da-interligagéo-
Sudeste/Nordeste

Figura IV-6 — Registros de Medigdo Fasorial de Fragéncia no SIN.[31].

Nota-se na Figura IV-6 que, antes da perturbagaBMlJ registravam valores bem

préoximos de frequéncia. A divisdo das curvas ndiapraeflete o momento da separacéo
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entre os sistemas Norte-Nordeste e Sul-SudestetCesdte, identificando os diferentes

valores de frequéncias obtidos nas PMU de cadasseivs.

Perturbacéo ocorrida no dia 26/10/2012 & 00Oh14nieferéncia [32]

Devido a uma falha na atuacdo da protecao da LTk¥0Golinas / Imperatriz C2
guando da ocorréncia de um curto-circuito no teanda SE Colinas houve a separagéo

das regifes Norte, Nordeste e Sul/Sudeste/Censte-oe

A Figura IV-7 exp0e a utilizacdo da interface paranitoracdo em tempo real dos
dados de medicg&o sincronizada de fasores do Sihlprelda durante a realizag&o do projeto
piloto entre ONS/Alstom/Psymetrix, através do aili® PhasorPoint utilizando os dados

do Projeto MedFasee com o recuidand Replay

A tela principal mostra o monitoramento das PMUtdleslas no SIN, onde
podemos facilmente identificar, com auxilio do gadde cores, a separacdo dos sistemas
Norte-Nordeste e Sul-Sudeste/Centro-oeste, detdwtarocorréncia de sub (azul) e sobre
(vermelha) frequéncias, com rapida visualizacdo BMJ pertencentes a cada ilha

formada.

Ressalta-se que o aplicativo foi capaz de detectacorréncia da perturbacao, do
ilhamento do sistema e do desvio de frequénciarnmindo estes eventos ao usuario

através dos alarmes gerados no lado direito ddéemiarermelho).
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Figura IV-7 — Projeto piloto (ONS-Alstom/Psymetrix) para o uso dos dados de medicéo

sincronizada de fasores em tempo real.

A parte inferior da tela mostra o desempenho dguéecia durante a perturbacéo,
onde também podemos identificar o momento no qualre o ilhamento, através da
grande separacdo entre as curvas de maximas e asirfiequéncias, retratando as

frequéncias distintas de cada ilha.

IV.3 Estatistica de Desligamentos com Natureza Elétfsilacdo de Poténcia” nas

InterligagBes do SIN no periodo de 2010 a 2013

O objetivo nesta secédo € apresentar os dados lifgadesntos com natureza elétrica
“Oscilacao de poténcia” nas 5 (cinco) interligacdesSIN. Foram considerados apenas 0s
desligamentos nas linhas de transmissao das gaedkes. Os desligamentos apurados
podem ser devidos as oscilagdes instaveis ou o8edaestaveis, onde ndo ha perda de

102



sincronismo .(periodo de anélise dos dacfoi de 2010 a 20130 sistema utilizado pa
extracdo dos dados foi 0 Sistema Integrado de @adanto de Perturbacé— SIPER —

de propriedade do ON&. Tabela IV-1 apresenta os valores apurados.

Tabela IV-1-Estatistica de desligamentos coinatureza elétrica “Oscilacdo de poténci”.

Interligacéo 2010 2011 2012 2013
Acre/Rondobnia -Sudeste/Cent-Oeste | 5| 42% 2 409% 4 | 57% | 1| 100%
Nordeste -Sudeste/Cent-Oeste 0] 0% 1 209 0| 0% | O] 0%

Norte —Nordest: 0| 0% | 2| 40%| 2| 29% | 0| 0%

Norte —Sudeste/Cent-Oeste 7] 58% O 0%| 1| 14% | 0] 0%

Sul —Sudeste/Cent-Oeste 0] 0% 0 0% 0| 0% | 0| 0%
Total 12/100%| 5 | 100% | 7 |100%| 1 | 100%

Na Figura IV-8 encontram-se ilustrado® percentual de contribuicade
desligamentos comatureza elétric “Oscilacao de poténcialos circuitos das interligact
no periodo de 2010 a 20

2010 2011

= Acre/Rondonia -Sudeste/Cent- = Acre/Rond6nia -Sudeste/Cent-
Oeste Oeste
" Norte —Sudeste/Cent-Oeste = Nordeste -Sudeste/Cent-Oeste

Norte — Nordeste
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2012 2013

m Acre/Rondbnia -Sudeste/Cent-Oeste ® Acre/Rondénia -Sudeste/Cent-Oeste
Norte — Nordeste

m Norte —Sudeste/Cent-Oeste

Figura IV-8 — Estatistica de desligamentos com natureza elétri‘O scilagdo de poténci”.

Observase a reducdo de desligamentos por natureza elé‘Oscilacdo de
poténcia” para 0s anos apurados. Destis para a interligacdo Ac¢/ Rondbnia —
Sudeste/Centro-Oesteque nos Ultimos trés ar, estiveram presentes com valo
superiores as demaimterligacde. A interligacdo Sul —Sudeste/Cent-Oeste nao

apresentou desligamentbsssa naturezno periodo analisado

IV.4 Ajustes da Protecédo de Perda de Sincronnas interligacoedo SIN

Os ajustegda protecdo de perda de sincronismo deverdo ¢r a abertura das
interligacdes quandmcorram oscilagdes instaveis, preservando as cargas deas
variagcbes de tensdo e de um possivel co sistémico provocado pela prorrogagéo

perturbacao.

Os itens a seguir apresentaros diagrama R-X, ogjustes em campo dos re
responsaveis pela PPS das mais importantes imigdkg do SIN. Os valores
impedancia estao apresentados em pu, n¢ 765 kV —100 MVA para linhas de 765 k
500 kV — 100 MVApara linhas de 500 kV e 2kV — 100 MVA para Inhas de 230 kV.
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IV.4.1 Interligagdo Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste

A protecado de perda de sincronismo na LT 500 kV Besus da Lapa Il — Rio das
Eguas, no terminal de B.J. Lapa |l possui dispaaoentrada da caracteristica interna
(TOWI). Definidos pela Geréncia de Estudos EspgctaGPE2 — do ONS, os valores dos
blinderssao de 0,07 pu ou 7% e 0,06 pu ou 6% no eixodistéacia e 0,08 ou 8% e 0,1 ou

10% no eixo das reatancias ambos plotados no diagiRaX.

A Figura V-9 ilustra, num diagrama R-X, 0 ajust@ eampo do relé SEL-421
responsavel pela PPS, considerando as carac@&sistiadrilaterais deste relé. Os valores

de impedancia estéo apresentados em pu, na ba&¥ 50000 MVA.

== PPS em B.J.Lapa Il - Caracteristica Externa

012 ------""--""f-““-“-“---“---Ff-----p - - e ettt
== PPS om B']1]apn3ll-Caracteristica Interng ! !

f ‘ ‘ f |

ool | S A
= | | | | |
e | | | | At |
.g | | | | < |
2 0 l l l l |
«Q | | | | |
g | | | | |
m | | | | |
006 b R e

| | | | |

1 1 1 1 |

| | | | |

-0,12 | | | | |

-0,08 -0,048 -0,016 0,016 0,048 0,08

Resisténcia (pu)

Figura IV-9 — Ajuste da PPS no terminal de B.J. Lap Il.

Cabe salientar que o tempo de discriminacdo da BRS¢ o intervalo de tempo
decorrido entre o instante em que a impedancia \pslo relé atinge a caracteristica
externa e alcanca a caracteristica interna, erseesntmjustado em 25 ms. Este valor foi
definido pela geréncia do ONS, GPE2. Abaixo destmpb, o relé ndo deve ser
sensibilizado, por se tratar de ocorréncia de tef€lor outro lado, valores acima deste

tempo indicam oscilacdo e a PPS devera atuar attevérip. A
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Tabela IV-2 apresenta os valores dos ajustes irigalas atualmente no terminal de
B.J. Lapa Il

Tabela IV-2 — Ajustes implantados atualmente no teninal de B.J. Lapa Il.

LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il — Rio das Eguas
Localizagéo Ajustes Caracteristicas
Interna (%) Externa (%)
SE B.J. Lapa Il R +0 -0 v !
X +8 -8 + 10 - 10
Temporizagéo Tmn (*) 25ms

(*) discriminacéo entre curto-circuito e oscilagao.

IV.4.2 Interligacdo Norte — Sudeste/Centro-Oeste

Nesta interligacdo existe PPS nas LTs 500 kV Mirece- Colinas C1, C2 e C3,
Gurupi — Miracema C1, C2 e C3, Serra da Mesa — B4 e C2 e Gurupi — Serra da
Mesa 2 nos terminais de Miracema, Gurupi, SerraMksa e Serra da Mesa 2
respectivamente. Na Figura IV-10 estédo represesfadan diagrama R-X, 0s ajustes em
campo dos relés SEL-321, D60 e 7SD522 responsetts PPS dos circuitos desta

interligacéo.

0.06 == PPS em Miracema - Caracteristica Externa
' = PPS em Mitacema - Caracteristica Interna ‘ |
| | | | :
. 003 ft-----f-----f--eooo-- Rt EEEEE R EREEEEEE EEEET EEEEE :
- | | |
& | | At |
s l l «—> |
e 9 : ‘ |
c | | |
‘S | | |
g | | |
4 : : :
003 F- - f- e e R EEEE :
| | |
‘ l l ‘ |
| | | | |
-0,06 : ; ‘ ; ‘

-0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05

Resisténcia (pu)

Figura IV-10 — Ajuste da PPS nos terminais de Miraema, Gurupi, Serra da Mesa e Serra da

Mesa 2.
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A Tabela IV-3 apresenta os valores dos ajustes amb@ilos atualmente nos

terminais de Miracema, Gurupi, Serra da Mesa eaSkriMesa 2.

Tabela IV-3 — Ajustes implantados atualmente nos teninais de Miracema, Gurupi, Serra da

Mesa e Serra da Mesa 2.

LTs 500 kV Miracema — Gurupi C1, C2 e C3, Guru@efra da Mesa C1 e C2 e Serra
da Mesa — Serra da Mesa 2.
. . Caracteristicas
Localizacéo Ajustes

Interna (%) Externa (%)

SE Miracema, Gurupi, Serra R +3 -3 +4 -4

da Mesa e Serra da Mesa 2. X + 4 -4 +5 -5

Temporizacéo Tmn (*) 25 ms

(*) discriminagéo entre curto-circuito e oscilagéo.

IV.4.3 Interligacdo Acre/Ronddnia — Sudeste/Centro-Oeste

Nesta interligacéo existe PPS no terminal de JuRana LT 230 kV Ji- Parana —
Pimenta Bueno C1 e C2. Na Figura 1V-11 encontreepeesentado, num diagrama R-X, 0

ajuste em campo do relé 7SD528ponsavel pela PPS no terminal de Ji-Parana.

== PPS em Ji-Parana - Caracteristica Externa

0,49 B
| == PPS em Ji-Parana - Caracteristica Interna ‘ |
l l l l l
_o2asf - . e —,——————————Y,Sy— |
=) | | | | |
2 | | | | At |
8 | | : | <«
Q 0 1 1 1 1 |
c ’ | | | | |
© | | | | |
8 | | | | |
2 l l l : :
'0,245 T ¥y " - r--- - - - -~~~ - - -~ T T T T -t - - - - -0 B a
l l l l l
| L 4 |
| | | | |
-0,49 ; ; ; ; {
-0,39 -0,234 -0,078 0,078 0,234 0,39

Resisténcia (pu)

Figura IV-11 — Ajuste da PPS no terminal de Ji-Paraa.
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A Tabela IV-4 apresenta os valores dos ajustesamig@tios atualmente no terminal

de Ji-Parana.

Tabela IV-4 — Ajustes implantados atualmente no teminal de Ji-Parana.

LT 230 kV Ji-Parand — Pimenta Bueno C1 e C2
Localizaco Aiustes Caracteristicas
¢ ) Interna (%) Externa (%)
R + 30 -30 + 38 - 38
E Ji-P 3
SE Ji-Parana X +48 | -48 | +40 ~ 40
Temporizagéo Tmn (*) 25 ms

(*) discriminacéo entre curto-circuito e oscilagao.

IV.4.4 Interligacdo Sul — Sudeste/Centro-Oeste

A interligacdo Sul — Sudeste/Centro-Oeste poss8i i3 LTs 525 kV de Cascavel
Oeste — Foz do Iguacu e Londrina — Assis nos tetisiide Cascavel Oeste e Assis
respectivamente e na LT 765 kV Foz do Iguacu —ptw@ C1, C2 e C3 no terminal de
Ivaipord. Os ajustes dos relés P446, SEL-421 e ,Ré44Bonsaveis pela PPS dos circuitos

desta interligacdo encontram-se ilustrados na &ityH12.

012 T----"""""""F """ T T T T T T ST — oo
== _PPs em Cascavel Qeste - Cardcteristica Interna |
| | | | :
| | | | |

006 +41--"-""""""1 - - - - -+ ----- - F-------- -
S | | | | |
o | | | | At |
~ | | | | |
S | | | | <
g o0 [ | | | |
«© | I I | I
g | | | | |
¢ | | : | |

006 +4-—-—"-"-"-"----- e - -+ ----- - F---——-—----1 -
| | | | |
| | : | :
| | | | |

0,12 | | | | |

-0,023 -0,014 -0,005 0,005 0,014 0,023

Resisténcia (pu)
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== PPS em Assis - Caracteristica Externa

006+---—"""""""""“""“"“"-"—"——-—-- it ittt

|_=_PPS em Adsis - Cargcteristica'interna : |

l ‘ ‘ l l

003t

=] | | | | |
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z | | | | |

'0,014 T " F - rT---- - - - -- -~ [ I - - - - - - - -~ L — 1
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|

| | | | |

-0,028 | | : ! |
-0,018 -0,011 -0,004 0,004 0,011 0,018

Resisténcia (pu)

Figura IV-12 — Ajuste da PPS nos terminais de Casual Oeste, Assis e Ivaipora.

A Tabela IV-5 apresenta os valores dos ajustes amtpiios atualmente nos

terminais de Cascavel Oeste, Assis e Ivaipora.

Tabela IV-5 — Ajustes implantados atualmente nos teinais de Cascavel Oeste, Assis e

Ivaipora.
LT 525 kV Cascavel Oeste — Foz do Iguagu
Localizacéao Ajustes Caracteristicas
Interna (%) Externa (%)
SE Cascavel Oeste R *14 | -14 2,2 ~2,2
X +9,2 -9,2 + 10 -10
Temporizagéo Tmn (*) 22 ms
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LT 525 kV Londrina — Assis
A . Caracteristicas
Localizacéo Ajustes
Interna (%) Externa (%)
. R +1,5 -15 +2,5 -2,5
SE Assis
X +4 -4 +5 -5
Temporizagéo Tmn (*) 25 ms

LT 765 kV Foz do Iguacu — Ivaiporéa C1, C2 e C3.

o . Caracteristicas
Localizacdo Ajustes
Interna (%) Externa (%)
SE Ivaipora R *13 ) -13 * L7 " L7
P X ¥22 | -22| +26  -26
Temporizagéo Tmn (*) 23 ms

(*) discriminagéo entre curto-circuito e oscilagéo.

IV.4.5 Interligagcdo Norte — Nordeste

A Interligacdo Norte — Nordeste possui PPS nas30skV de Presidente Dutra —
Teresina Il C1 e C2, Presidente Dutra — Boa EsgararColinas — Ribeiro Gongalves C1 e
C2 nos terminais de Presidente Dutra e Ribeiro &leas respectivamente. Os ajustes dos
relés P442, SLL-11C, SEL 421 por estas PPS enco+gealustrados na Figura IV-13.

== PPs em Presidente Dutra - Caracteristica Externa

(O R — e

== PPs em Presidente Dutra - Caracteristica Interna | :

1 1 |

| | | | |

005 1--F---F----r---mee - -
=) | | | | |
o | | | | |
“; | | | | At |
3 | | | | I
c i i i i i
© | | | | |
g | | | | |
2 l l l | |
'0,05”””” - - ro- - - -------~ T - -1 -~ T - - - - - - -~ T T -0 -

| | | | |

| | | | :

Il Il Il Il |

-0,1 : : ‘ ‘ |
-0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06 0,1

Resisténcia (pu)
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0075 T
=_PPs em Presidente Dutra - Caracteristica Interna i |
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_oosr || . e R
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© l l l l <>\ |
s 0 | | | | i
ﬂ | | | | |
o l l l l l
m | | | | |
'0,037 T D - - - - - -~ -~ [ I - - - - - - - - = a7 T T T 7 D
l l l l l
|
| | | | |
-0,075 1 ! 1 1 |
-0,065 -0,039 -0,013 0,013 0,039 0,065
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012 == PPs em Ribeiro Gongalves - Caracteristica Externa
' = Ppc em Ribeirg Goncalves - Caracteristica Interna : |
1 1 1 1 l
I e S, ,HS
2 l l l l l
~ | I I | At |
] | | | | <> |
e 0 1 1 1 1 |
= ' I I I I I
@« | | | | |
g | | | | |
4 l l l l 1
006 -4~ f—r-—— """~~~ ~ [ I TTT T T T T T T T I ~ 1
l l l l l
| | | | |
| | | | |
-0,12 1 : 1 ; ;
-0,06 -0,036 -0,012 0,012 0,036 0,06

Resisténcia (pu)

Figura IV-13 — Ajuste da PPS nos terminais de Predéente Dutra e Ribeiro Goncalves.

A Tabela IV-6 apresenta os valores dos ajustes amb@ilos atualmente nos

terminais de Presidente Dutra e Ribeiro Gongalves.
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Tabela IV-6 — Ajustes implantados atualmente nos teninais de Presidente Dutra e Ribeiro

Gongalves.
LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina ll C1 e C2
Localizacao Ajustes Caracteristicas
¢ ) Interna (%) Externa (%)
R +762| -7,62 +9 -9
SE Presidente Dutra

X + 7,8 -7,8 + 9,2 -9,2

Temporizagéo Tmn (*) 32 ms

LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca

Localizacéo Aiustes Caracteristicas
i J Interna (%) Externa (%)
R +4 | -4 | 455  -55
SE Presidente Dutra
X + 8 -8 +10 -10
Temporizagoes Tmn (*¥) 40 ms

LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2

Localizacéao Ajustes Caracteristicas
¢ ) Interna (%) Externa (%)
R +4 -4 +55 -5,5
SE Ribeiro Gongalves
¢ X +8 -8 +10 -10
Temporizacdes Tmn (*) 40 ms

(*) discriminagéo entre curto-circuito e oscilagéo.

IV.5 Modelo de Ajuste dos Parametros do relé SEL-42a pawnacdo de Protecdo de

Perda de Sincronismo

Nesta secdo foi demonstrado o ajuste do relé SHLp&Rso a passo utilizando o
manual do préprio relé. Para o célculo dos equitatenas barras supridora e receptora foi

utilizado a base de dados de curto-circuito do ONS

O relé SEL-421, responsavel pela PPS na linha @eks0entre a barra S e a
barra R, apresenta légica para as duas fun¢cdeseOS8T. Na Figura 1V-14 encontra-se
um esboco para um sistema de 500 kV com destagaea pacalizacdo do relé SEL-421.
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R
s o i |
| |

SEL-421 J

Figura IV-14 — Sistema 500 kV com aplicagdo do rel8EL421 no lado supridor, [33].

Onde:

Z1s= Impedancia de sequencia positiva na fonte soaid
Zir = Impedancia de sequencia positiva na fonte recapt

Z111 = Impedancia de sequencia positiva na linha dek500

Baseado em dados técnicos operacionais de cucigtoirdo ONS foi possivel
calcular todas as impedéncias citadas anteriormPnit@eiramente, foi utilizado um caso
de curto-circuito considerando, todas as unidadesadgras do SIN despachadas.
Posteriormente, foi utilizado um caso de curtowicc considerando a configuracédo de
despacho das usinas geradoras de um caso de #upat@&hcia para carga pesada no SIN.

Os niveis de curtos-circuitos simulados no prograoraputacional ANAFAS do CEPEL
estao apresentados na Tabela IV-7.

Tabela IV-7 — Niveis de curtos-circuitos (Caso BRI2A.ANA).

Niveis de Curtos-Circuitos

Geracéo Total Carga Pesada
Nome Tensdo| Monoféasico Trifasico Monofasicd Trifasico
(kV) An An An
KA (0)9 KA (0)9 KA (0)9 KA | Ang (°)

Barra S 500 | 4,48-86,19| 4,02 | -85,79 4,41 | -86,16 3,94 | -85,76
Barra R 500 | 3,17-82,33| 5,25| -86,08 3,16 | -82,34 5,2 | -86,08
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Observa-se que a diferenca dos niveis de curtaittirentre os casos praticamente
ndo existe. Desta maneira foi adotado os valoresado de carga pesada, mantendo a

coeréncia com os estudos de fluxo de poténciaaditis pelo ONS.

Ao equivalentarmos um sistema no ANAFAS s&o criadas impedancias
equivalentes do restante do sistema e uma funcdianiferéncia. Para maiores detalhes
sobre esta funcdo de transferéncia consultar o ahado programa ANAFAS
disponibilizado pelo CEPEL, [34].

O sistema equivalentado calculado pelo ANAFAS etreese representado na
Figura IV-15.

Barra S Barra R
0.22/3.4 0.22/3.4
: : 0.43/5.4 4.62/18.23 4.62/18.23 | 0.19/2.96 : :
0.07/2.13 429.29/1419.5 429.29/1419.5 1.47/9.41
s (D R

429.29/1419.5
A >

429.29/1419.5

Figura IV-15 — Sistema equivalentado calculado pelANAFAS.

IV.5.1 Construcdo do Diagrama RX

Esta secdo demonstra a construcdo do diagrama RXopaquivalente do sistema

ilustrado na Figura IV-15. A Tabela IV-8 apresensgavalores do sistema equivalentado.
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Tabela IV-8— Dados de impedancia das fontes e linlt Sistema da Figura 1V-15.

Dados de Impedéancia do Sistema Equivalentado
Parametros Valores

RL 0.22%

XL 3.4%

Z 0.22 + |3.4%

Rs 0.43%

Xs 5.4%

Zs 0.43 + j5.4%

Rr 0.19%

XR 2.96%

Zr 0.19 + j2.96%

onde:

R_ = resisténcia da linha

XL = reatancia da linha

Z, = impedancia de sequéncia positiva da linha
Rs = resisténcia da fonte S

Xs= reatancia da fonte S

Zs = impedancia de sequéncia positiva da fonte S
R = resisténcia da fonte R

Xgr = reatancia da fonte R

Zr = impedancia de sequéncia positiva da fonte R

Para o célculo de correcdo dos valores gdee ZZr levando em consideracdo a

impedancia de transferéncigrédnsk teremos:
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Tabela I1V-9— Dados de impedancia de transferéncisadrigura IV-15.

Dados Impedancia de Transferéncia (ZTRANSF) dee8iatEquivalentado
Parametros Valores
RrraANSF 429.29 %
XTRANSF 1419.5 %
ZTRANSF 429.29 +j1419.5 %

onde:
Rrransk = resisténcia de transferéncia
XTraANSE = reatancia de transferéncia

Ztransrk = impedancia de transferéncia

y .
Zig=—2S =043+ j54% (4.1)
Ctransf
ZR =—2R = 019+ j296% (4.2)
Ctransf

onde:
Zi1s= impedancia da fonte S considerando a impedaecieansferéncia
Zir = impedancia da fonte R considerando a impeda@fecteansferéncia

Cirasnf€ representado por:

Ciransf =—2TRANSFE__ _ 99 j0,0003% (4.3)
ZTRANSF*ZL

A impedéncia de curto em ambos os terminais foraltutados com o intuito de
verificar a presenca ou ndo dentro da atuacéo idseipa zona do relé. Esta andlise &
necessaria devido a caracteristica da PPS néo mdtmrimpedancias dentro da zona do

relé. Para defeitos internos o proprio relé deddiga atuara. O programa computacional
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ANAFAS calcula a poténcia de curto-circuitaz¢ppara cada terminal e com estes valores

€ possivel calcular a impedéancia de curig:YZ2m cada terminal.

1000
Zcc=o (4.4)
Scc
Terminal 1:
Zcc = Ll 015+ j221% (4.5)
SCC_;L
Terminal 2:
Zce = 1000 _ 501+ j292% (4.6)
SCC_2
onde:

Scc 1= 307.8 —j4491.93 MVA

Scc 2= 252.38 —j3404.34 MVA

Com o auxilio do programa computacional Matlab gossivel ilustrar na Figura
IV-16 o diagrama RX proposto sinalizando as imped&ndos equivalentes, da linha e o

centro elétrico do sistema da Figura IV-15.
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Figura IV-16 — Diagrama RX — LT 500 kV Barras S — Burra R no terminal da Barra S.
IV.5.2 Célculo Tedrico dos Parametros do Relé SEL 421

O relé em analise encontra-se ilustrado na Figewhrl

Figura IV-17 — Relé SEL-421Schweitzer.
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Para o calculo teérico dos parametros do relé SHLfdi utilizado o manual do relé
da Schweitzer, [33].

Os valores encontrados para as impedancias dersggudsitiva da fonte S, da
fonte R e da linha sdo representados per Zir € Zi 11 respectivamente. Completam a
Tabela IV-8 os valores de frequéncia nomingl.ff corrente nominal (), comprimento
da linha, relacdo de transformador de corrente (RTEacdo de transformador de

potencial (RTP), poténcia maxima e tensado da linha.

Tabela IV-10- Caracteristicas elétricas do sistema.

Lista de Parametros do Sistema
Parametros Valores
Zis 0,43 + j5,4%
Zir 0,19 +j2,96%
Z111 0,22 +j3,4%
Z> 120% * Z1L1 = 4.08%
frhom 60 Hz
Inom 5SA
Comprimento da linha 321 km
RTC 2000/1
RTP 550/3 kV /115V3 V = 4782.6/1
Poténcia maxima 1200 MVA
Tensao da linha 500 kV
Poténcia Base 100 MVA

A impedancia de carga minima medida pelo relé pmiteencontrada através da
seguinte expressao:

V
Z L min = — (4.7)

onde:

119



VLN =—= =66.4V (4.8)

_1200%10°

| .
lLmax sec = ';;‘g = 070A sec (4.10)
Logo:
V
ZLminsec = —-N— =958 sec
Lmaxsec

Calculando o valor de &i,em percentual:

2
Zpase :.QSY)_Qﬁgi_: 25000

Npase

2000
Zpasesec = 2500* ( 17826

j =104546Q sec

Z ,
ZLmin = | =EMINSeC |+ 100 = 916%
Zpasesec
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No caso estudado assume-se a existéncia de undeedéstancia mho fase-fase
ajustado para o alcance da zona 2. Com os valogesTabela IV-10, podemos
primeiramente calcular os ajustes de alcance dadéamzia para as Zonas 6 e 7 (R1R6,
R1R7, X1T6 e X1T7), e posteriormente calcularmo®©8BD. Todas estas variaveis
encontram-se ilustradas na Figura 1V-18.

X

|— X7
o XA
Tone 2
RILT RIL& RIR& RIRT
R [ —_— = _______EILraJ_Q{EWi.Minimum
Zone 1 Load
5 Impedance
R (Export)
X1B&
X1B7

Figura IV-18 - Parametros de Ajustes da Caracterista OOS, [33].

Ajustes dosSlindersResistivos

A légica OOS utiliza duas zonas de poligonos comic&s, zona exterior 7 € zona
interior 6. O relé utiliza zona 6 e a zona 7 pagida OOS de temporizacdo para

diferenciar entre oscilagbes de poténcia e faffaelé mede a trajetéria da impedéancia de
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sequéncia positiva ¢Zna Zona 6 e Zona 7, quando ocorre uma oscilaggmoténcia ou

uma falta. Dois fatores afetam os ajustes de impe@a&éa zona 7 e na zona 6:

» Para garantir um tempo suficiente para que sejmagfe o bloqueio dos
elementos de distancia em caso de oscilacdo, @eveesicionar a
caracteristica interna da funcao de blogueio (Zppa6 fora da maior zona
de protecéo a ser bloqueada. Somente as zonastenjpss de atuacéo sao
mais curtos que as oscilagbes de poténcia precisamblogueadas.
Normalmente a 12 e a 22 zona assistida por congfiudgeleprotecdo) sao
instantaneas. Portanto, a caracteristica internfurtziio de bloqueio deve

ser maior do que a regido de alcance destas zonas.

» A caracteristica externa (zona7) deve ser posid@ore modo que fique
afastada da impedancia da carga vista pelo relé@ pamaxima carga
prevista, de modo a evitar a operacao indevidabdeed de bloqueio em

situacdes de variagdo normal da carga.

Diante das obrigatoriedades citadas acima a posigaoma doblinder resistivo

R1R7 devera ser:

RIR7 = 0.9% Z| min = 825%

Calculando o valor do blinder resistivo R1R7 con¥98e margem de seguranca

teremos:

RIR7 =09* Z| minsec* 00{45" +90° -Z hng} (4.11)
Calculando o valor deiéng

Sabemos que:
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RTC

Z| sec = ZLprim *(—

=142(186.37°
RTP

Entao:

Logo:

57
104546

RIR7 =57Qsec- RIR7 = ( j* 100= 544%

Para o ajuste do blinder resistivo R1R6 com 20%ndegem de seguranca

utilizaremos a equacao:

RIR6 =12 * *ZA (4.12)
2* senZ mng)

onde:

Zo =120%* Z| = 408%
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Logo:

2553
104546

RIR6 = 25530 sec - RIR6 = ( j* 100= 245%

Ajustes das Linhas de Reatancia

As linhas de reatancia internas X1T6 e X1B6 devémareger completamente a
zona mais externa de protecdo de distancia deqiase/océ quer bloquear para disparo
durante uma oscilagdo de poténcia. Incluir uma emarde seguranca de 20% para célculo

dos valores de X1T6 e X1B6 da seguinte forma:

XIT6 =12* Zo = 512Qsec— XIT6 = o12
104546

j* 100= 48%

X1T7 = X1T6+ (RIR7 - RIR6) = 8256Qsec - XIT7 = 8256
104546

j *100= 78%%

Ajustes dos Temporizadores OSBD e OSTD

Quando a trajetéria da impedéancia se desloca mataodda Zona 7, o relé inicia o
temporizador OSBD. A trajetéria da impedancia étrads na Figura IV-19 para o caso de

Ea = Es (Ea € atensdo no n6 A g€ a tensédo no né B).

Na Figura IV-18, o bloqueio por oscilacdo das zohas 2 acontecera quando a
impedancia Zmedida ficar entre as zonas 6 e 7 mais tempo gpar@metro ajustado
OSBD. O disparo por perda de sincronismo ira ocoguando a impedancia medida

(Z1medida) atingir a zona Z6 com tempo maior qugustado. Para isso, existem dois
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métodos: TOWI (o disparo ocorre quando Z6 opeBP®/O (o disparo ocorre quando Z6
desopera). Normalmente, utiliza-se o0 método TOWs pesta situacdo o disjuntor fica
submetido a condicbes de tensdo e angulo maisdlesisrpara sua abertura, ao contrario
do método TOWI, onde as tensGes se encontram regimadhdas com maior diferenca

angular entre os sistemas.

X

Zone 7
fone 6
B
71 Traject
] TAIECIOTY inimum Load
R Impedance
A

Figura IV-19 — Trajetoria da impedancia para a deteminacgdo do ajuste do OSBD, [33].

As equacdes a seguir sdo derivadas da trajetdiimmdancia mostrado na Figura
IV-19. A linha pontilhada horizontal representa rajettoria da oscilagdo de poténcia
perpendicular a secao de linha AB. A trajetoriaspgselo ponto médio da secédo de linha
AB.

ZT = le + ZlL + ZlR (413)

onde:
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Z1. = impedancia de sequéncia positiva da linha
Z1r = impedancia de sequéncia positiva da fonte recept

Z1s = impedancia de sequéncia positiva da fonte soaid

Entéo:
118
ZT =118% - Z = ——= 0118pu
T "7 “Tpu T 100 P
Ou
ZTgec= 0118°104546=123450sec (4.14)

O valor de ANGRY7 € encontrado pela equacao adiante:

ZTsec
ANGR7 =2 * ATAN| —2 = 9463° (4.15)
RIR7

O valor de ANGR6 € encontrado pela equacéo:

ZTsec
ANGR6 =2 * ATAN| —2 =135 (4.16)
RIR6
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O valor encontrado para 0 ANGR6 encontra-se aciend2®°. Baseado no critério
de areas iguais, quando atingimos o ANGR6 em 1807atores superiores, o sistema de

poténcia nédo tem condicdo de manter o sincronigmcseja, o valor de 120° é o valor

maximo admissivel para 0 ANGR6.

Como otrip foi na entrada da caracteristica interna (TOWIhlinder R1R6 foi
ajustado de modo que ANGR®& =120°. A Figura IV-20 ilustra as caracteristicasapa

determinacao do ajuste do OSTD.

M

Zone 7
fone b
TOWO
N I b
[ CLTAEEO  vinimum Load
y R Impedance
A

Figura IV-20 — Caracteristicas para a determina¢éalo ajuste do OSTD, [33].
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ZTsec

_ 2 _
RIR6 = = 355Qsec
ATU a r( ANGR6A| T j
2 (4.17)
355
RIR6 = *100= 34%
ATU (1045.46} ’

O valor considerado paraldinder R1R7, ja calculado pela equacédo (4.11), é de

aproximadamente 5.44% ou 5&®sec.

A diferenca entre ollindersinternos e externos € de 2%, desta forma teremas u

=200 plsegj, este valor ndo é o

_Ar
velocidade da trajetdria da impedéncEé(‘E

utilizado pelo ONS em estudos de PPS por se tlatam valor muito acima do encontrado
em estudos quando ocorre a perda de sincronisme sistemas. Geralmente o valor
maximo encontrado para a velocidade da trajetGiantpedancia € de 30prim/seg.
Como margem de seguranca, o ONS define o valor alacidade da trajetoria da
impedancia em 10@prim/seg. Desta forma, blinder externo R1R7 foi atualizado de
5.44% para 4.44%, mantendo a velocidade de Qpfifh/seg eAt=25ms, conforme
estipulados nos estudos de ajuste de PPS feito® i2NS.

RIR7ATU = 4447104545 _ 4609Q sec (4.18)
100
XIT7 ATy = X1T6 + (RIR7ATy — RIR6ATY ) = 6165Q sec (4.19)
XIT7ATU = 6165 ) 100= 589% (4.20)
104546
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O valor de ANGRY7 foi calculado pela a equacdo (4.&énsiderando o valor de

R1R7xry calculado no paragrafo anterior, logo:

ZT sec

ANGR7ATU =2*ATAN| —2  |=1065° (4.21)
7ATU

Com os valores calculados acima se torna possivedlaulo dos ajustes dos

temporizadores para blogueio e disparo, OSBD e O@®$pectivamente.

(ANGR6A| T ~ANGR7ALT)

OSBD= * fnom = 08%ciclos
360° |, (4.22)
ciclos slip

OSTD= (ANGR6A T ~ANGR7ALT), fhom = 028ciclos
360° |, (4.23)
ciclos slip

Os valores encontrados em (4.22) e (4.23) poderaxggessos em milisegundos e

assumiriam os seguintes valores: 14.24 ms e 4.4@spectivamente.

A Figura IV-21 ilustra os valores dos blinders s&8Ds e de reatancias e os angulos

de entrada em cada blinder encontrados para 8Etlél21, estudado neste trabalho.
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R1R6 R1R7

Zg
CARGA
Z. 1 | ANGR6 ANGR7
Z;
Figura IV-21 — Caracteristicas do relé SEL-421 pard#PS.
Onde:
R1R6 = 3.4% R1R7 = 4.4%

ANGRG6 = 120° ANGR7 =106.5°

A Figura 1V-22 ilustra, num diagrama R-X, a caraictéca quadrilateral do relé
SEL-421 para os valores dbBnderscalculados anteriormente. Os valores de impedéancia

estdo apresentados em pu, na base 500 kV — 100 MVA.
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Figura IV- 22 — Caracteristicas da PPS na Barra fara o relé SEL-421.

A Tabela IV-1lapresenta os valorde ajusteencontrados anteriorme para o relé

SEL-421.

Tabela IV-11- Valores de ajustes do relé SE421

. . Caracteristica
Localizacéo Ajustes
Interna (%) Externa (%)
Barra S R +34 -3.4 +4.4 -4.4
X +4.9 -4.9 +5.9 -59
Temporizagéo Tmn (*) 25 m

Cabe salientar que o tempo de discriminacdo da RS¢ o intervalo de tem)
decorrido entre o instante em que a impedancia \pslo relé atinge a caracterist
externa e alcanca a caracteristica inteé recomendavejue seu valor seja da ordede
25 ms.

Os valorescalculados anteriormentfforam encaminhados gerénciade estudos
especiaiscomo sugestao para implantacdo de um novo . em uma determinac

interligacao do sistema.
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IV.6 Simulacdes Realizadas no ANATEM, com Atuacdo dateeém de Perda de
Sincronismo no Sistema de 230 kV Acre — RondOnia

Os casos adotados para os estudos foram defingatagipis cenarios envolvendo o
sistema Acre — Rondbnia. O primeiro com sistemaAcRonddnia importando poténcia
do SIN e posteriormente o sistema Acre — Rondorporando poténcia para o SIN,

ambos em carga média.

O objetivo destas simulacdes foi averiguar o comapoento do sistema perante
contingéncias envolvendo o sistema Acre — Rondbéara bloqueio ddack-to-backda
Coletora de Porto Velho (cenério I) e a perda tds$ de transmisséo LT 230 kV Porto
Velho — Abunad C1 e C2 (cenério II). A importancesdtuacdes corretas da PPS, atraves
da trajetéria da impedéancia de sequéncia positinaalida pelo relé de distancia localizado

na SE Ji-Parana também foi foco de andlise neistatagdes.

Para a realizagdo das simulagbes foram consideraslosritérios e premissas
estabelecidos pelo Submédulo 23.3 — Diretrizes igéri@rs para Estudos Elétricos dos
Procedimentos de Rede do ONS, [35].

Para a realizacdo das analises foram utilizados seguintes modelos
computacionais: Fluxo de poténcia: ANAREDE 10.0.Transitérios eletromecanicos:
ANATEM 10.4.6, considerando a base de dados paestwdo dindmico, o modelo de
Outubro de 2014 e para o estudo do fluxo de p@érecibase de dados do relatorio

guadrimestral de Maio de 2015 ambos disponives Q&lS.

Para a definicdo dos fluxos foram respeitadas taulgéo de Operacdo Normal da
Interligacdo Acre — Rondbénia — 10-ON.N.ACRO, [36beu objetivo é estabelecer
procedimentos para o controle da tensdo, carreganeelmites da area 230 kV Acre —
Rondbonia em operagdo normal, a serem seguidos ppévadores do COSR-NCO e pela
operacdo dos Agentes envolvidos, de acordo com lm&dulo 10.7 - Controle da
Transmissdo em Operacdo Normal, dos ProcedimerdoRatle, [37] e os Esquemas
Especiais da Area Acre — Ronddnia — I0-EE.N.ACREB].[ Seu objetivo é apresentar a
descricdo e estabelecer procedimentos para o trde transmissao, referentes aos

Sistemas Especiais de Protecdo da area 230 kV-ARendbnia, a serem seguidos pelo
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CNOS e COSRNCO e pela Operacdo dos Agentes envolvicde acordo com o
Submédulo 10.7 dos Procedimentos de F

A Figura IV-23ilustra a regido de analise do siste

UHE Santo Filtros SE Araraguara 2

UHE Samuel

S Bt Rondon Il

SE Rio

mn%

SE Ariquemes

”"*\\ SE JiParand

SEPorto Velho  SE Samuel

UTETermonortell

Figura 1V-23 — Mapa do Sistema Acre- Rondbnia.

A area de230 kV Acre — Rondbnia é constituida pelas instalagbeTabela 1V-12
e pelos equipamentos e linhas de transmissdo da Re®peracdo que as interligam

compdem a area.

TabelaV-12— Instalages da Area Acre- Ronddnia 230 kV, [36.

SE Abuna SE Ariquemes
SE Jaru SE Ji-Parana SE Pimenta Buer
SE Porto Velho SE Rio Branco SE Vilhen:
UHE Rondon 2 UHE/SE Samuel UTE Termonorte |

As grandezas do sistema em analise enco-se na Tabela I\1-3.
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Tabela IV-13 — Grandezas da Area Acre-Rondénia 230V, [36].

Nome da Grandeza

1 Definicdo

Sentido
Positivo

Ponto de
Medicéo

Recebimento da

area 230 kV Acre 4+ Racro

Rondobnia

E o Somatoério dos

fluxos (MW) abaixo descritos:

- LTs 230 kV Jauru /
Vilhena Cl e C2

Jauru—
Vilhena

SE Jauru

Fornecimento da
area 230 kV Acre —+
Rondobnia

E o Somatoério dos

fluxos (MW) abaixo descritos:

- LTs 230 kV Jauru /
Vilhena Cl1 e C2

Fluxo Samuel -
Ariquemes

E o Somatdrio dos

- Samuel / Ariquemes
ClecC2

Vilhena— :
Jauru SE Vilhena
fluxos (MW) abaixo descritos:
Samuel— SE
Ariquemes Ariquemes

Fluxo Porto Velho
- Samuel

E o Somatoério dos

fluxos (MW) abaixo descritos:

- LTs 230 kV Samuel

/ Porto Velho Cl1 e C2

Porto Velho—
) Samuel

SE Samuel

Fluxo Coletora
Porto Velho - Portd
Velho

Fcpvpv

E o Somatdrio dos

fluxos (MW) abaixo descritos:

- LTs 230 kV Coletors

| Coletora Porto

Demanda Acre —
Rondobnia

Porto Velho / Porto | Velho — Porto S\I?elﬁ?orto
VelhoCle C2 Velho
E o Somatério das grandezas (MW) abaixo descrit
- LTs 230 kV Jauru / Jauru—
Vilhena (C1 e C2) Vilhena SE Jauru
- LTs 230 kV Coletord Coletora Porto
SE Coletora
Porto Velho / Porto | Velho — Porto Porto Velho

Velho (C1 e C2)

Velho

- Geragao (MW) da
area 230 kV Acre —
Rondo6nia (UHEs,

UTEs e PCHs)

IV.6.1 Cenério | - Sistema Acre — Rondbnia Importador (Barem Carga Média

Para caracterizacdo dos periodos de carga na 20da/2Acre — Rondbnia, para o

controle de limites, sdo consideradas as seguiet@andas, [36]

Tabela 1V-14 — Caracterizagao dos periodos de carge area 230 kV Acre-Rondbnia, [36].

Dacro

Leve / Minima

Média / Pesada

MW

Igual ou inferior a 550

Superior a 550
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As condicdes iniciais adotadas para este cenarias&eguintes:

Geracao de Samuel em 150 MW.

Geragédo de Termonorte Il sem unidade a vapor.

Geracao de Termonorte Il unidades a gas em 100 MW.

Fluxo da LT 230 kV Jauru — Vilhena de aproximada@&60 MW.
Back-to-baclem 100 MW.

YV V. V V V

A Figura IV-24 ilustra as condices iniciais adamdfluxos de poténcia das linhas
de transmissao e a geracdo das usinas que comp8mtema Acre — Rondbnia) para a

simulacao do cenario |.

C. PVEL- RO230 P. VEL H RQ230 SAMEL- RO230
7054 6900 6890
48.1 -48.0
-23.6j 17.3
1. 032
R BRAN- AC230 ABUNA- - RC230 C. JI RA- R0230
6950 6930 6999
-78.8 80.3 -86.6 87.1 -95.0 95.7
2.5 -23.2j 8. 1j 0.7 -2.6j 22.6j
1.024 1.021 1.032
T. NCRLUTFO00 T. N2- VUTEOO1 T. N2- GUTE003

6911

0.0
0.0

6913

0. 0 100. 0
0.0 117.0

1. 009 0. 992 1. 034

JAURU- - MT230 VI LHEN R0230
4862 6800

126. 6 -123.0

147 0.0j P. BLEN- R230 JI PARA- R®230 -23. 3]

6820 6840

126. 6 -123.0 118.3 -116.5 150. 7 -148.6 | 838 -82.8

-14.7j -0.0j 24. 4 -37.4j 8. 4j 59 Q0 56 16.9j
1.041 1. 024 0. 990 0.978

Figura 1V-24 — Condig¢®es iniciais para a area de atise da perturbacao para o cenario | -
ANAREDE.

A contingéncia simulada neste cenario € o blogumoback-to-backentre a
Coletora Porto Velho500 kV e a de 230 kV. O bloguw# back-to-backmplicou na perda
de 100 MW que fluiam da Coletora Porto Velho passtema Acre — Rondodnia.

A Figura IV-25 ilustra a area de andlise do esfpa@i@ o cenario .
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J i US SAMUEL
JExTEION o P Sx3 3N

373, BN
1x118,560M

+Back to Back
N

Figura IV-25 — Area de andlise da perturbacéo para cenario I.

Ambas as condi¢cdes descritas abaixo para estei@erdoresentam casos de
oscilacbes de poténcia instaveis. Foram estudaslaoradicbes com PPS em operagéo
(caso real) e PPS fora de operacéo. O objetivogtranra importancia da PPS na LT 230

kV Ji-Parana — Pimenta Bueno no terminal de JisiZaeaseu correto ajuste.

As analises dos resultados obtidos, e os graficesngrados nas simulagbes no
dominio do tempo, na forma de curvas do tipo vali&ersus tempo sdo apresentados a

sequir:

Condicéo 1 — PPS fora de operacao da LT 230 k\ath#ia — Pimenta Bueno

A primeira condicdo mostra o efeito sobre o sist@ai@ a condicdo em que, por
hipotese, a PPS estivesse inibida.

Na Figura IV-26 observa-se a variagcdo angular dasas geradoras de Jauru,
Guapore, Samuel, Dardanelos e Termonorte 1l emémdea a usina de Itumbiara, durante

o distlrbio no sistema.
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ar — — A—

Angulo {graus)
1%
]
=3

= DELT 480910 JJ:IURU—LIHEDCQ 1810 I’:I'UMBIUHEDDS

— DELT 480410 GbAPO-UHEDDZ 18 10I;LIUMBIUHEI105

200 17 BELT 6691 10 SAMUT-UHEGDS 18 10 ITUMBIUHEGDS [ A .
— DELT 489110 D:ARDAZUHEOM 1810 iTUMBIUHEOﬂS | I i

— DELT 691210 TIN2-GUTE003 18 10 ITUMBIUHEO0S

0, 0,7 1.4 21 28 35
Tempo (s)

-280

Figura IV-26 — Excursdes angulares das unidades geradoras Jauru, Guaporé, Samuel

Dardanelos e Termonorte llcom referéncia a ltumbiara.

Observa-se peloangulos dos rotor que as maquinas dasinas de Samuel
Termonorte |l perda sincronism com as demais usinas do SDésta forma, ocorre un
separagdo em duas areas sistémicas, uma com cpagéi das maquinas de Samue
Termonorte Il e a outra com as demais maquinaggidos em analise juntamente cor
SIN, embora néo temhocorrido a separacao fisica (abertura das uma vez que a PPS

encontrase desabilitada para este evi).

A Figura IV-27representa a resposta dindmica da frequénciacelétas maquine

de JauruGuaporé, Samuel, Dardanelos e Termonot
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L S S — A

Freguéncia {Hz)

— FMAQ 480910 J:AURU-UHE002

— FMAQ 4804 10 GUAPO-UHE002 ‘ : : :
58,8 T E e A T T RRBAGREG G roseone s A & ;

— FMAQ 689110 SAMU1-UHE005

— FMAQ 691210 T.NZ-GUT'EOU:S

58,3 t i : |
0, 0,7 14 21 28 3,5
Tempo (s)

Figura IV-27 — Regstro de frequéncia elétrica nas unidades geradorade Jauru, Guapore,

Samuel,Dardanelos e Termonorte Il.

Notase que as frequéncias das maqt de Samuel e Termonorte Il 1inicio do
distarbio mantem-s@roximo as frequéncias dademais maquinas da regido em an,
mas apos o bloqueio do elo, € evid separacdo dos rotordas maquinas de Samue
Termonorte Il com o restante do sist.

A Figura IV-28a seguir mostra o perfil das tensdes nas barra8@l&V do sistem

Acre — Rondonia.

0,8 ,
— VOLT 6800 VILHEN-R0230
— VOLT 6820 P.BUEN-RO230
e — VOLT---6840 JIP;ARA.RQZ@Q ................ .............................. j ...............
~ VOLT 6870 JARU1-RO230 i i
— VOLT 6880 ARIQU1-R0230

03— VOLT 6890 SAMUEL-RO230 i

Tensdo (pu)
e
o

= VOLT 6900 P.VFLH-R023O
— VOLT 6930 ABKEJNA-ROZSD
— VOLT 69560 R.BIRAN-ACZSO

0, 07 14 2,1 28 35
Tempo (s)

0,1

Figura IV-28 — Registros de tensdes nos barramentos da area A-Ronddnia.
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Nota-se queas tensOes dos barramentos chegam a valores psixienaero [.
Destaque para a tensfa SE Ji-Parana que € a mais degradadaacterizando formagi

de centro elétricproximo aesta subestacao.

A Figura IV-29representa os fluxos de poténcias ativas nos o trechc
Pimenta Bueno — Jaran e no trecho Jauru — Vilhena.

194,56

-
I
£
L

@
o,
-]

Fluxo de Poténcia Ativada (MW)

136
— FLXA 6820 P.BUEN-RO230 6840 JIPARA-R0230 1
i — FLXA 6820 P.BUEN—RO230 6840 JIF‘ARJ$~R0230 2
0, 0,7 1,4 21 28
Tempo (s)
183,56 -
£ 1189
=
]
1]
.3
<L
1+
5 543
=
L]
3
o
']
=1
) i i ‘ i
T T T T ST T EECTITITIITRRL VR PR
[
— FLXA 4862 JAUR:U--MT230 6800 VILHEh:I-RDZJU 1
— FLXA 4862 JAUR:U--MT230 6800 VILHEh:I-RDZJU 2
748 i i : ;
0, 0,7 14 21 238

Tempo (s)

Figura IV-29 — Comportamento dos fluxos de poténcia ativos nos mitipais circuitos de 23(

kV do sistema Acre — Rondodnia.
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Resultados Observados:

» Sistema instavel, com perda de sincronismo dasasisde Samuel e
Termonorte Il com o restante do SIN.

» Colapso de tenséo no sistema de 230 kV na are@mo-ARondonia.

» Nestas condi¢Oes, caso nao se utilize a PPS, asaque#ncias para o sistema
se tornam mais graves, a partir do momento em gueasgas ficam
submetidas a severas variacdes de tensdo, culrimandolapso de tenséo
na area sob influéncia do centro elétrico.

» Este evento levaria o sistema Acre — Rond6nia ecabte, com propagacéo

para o sistema Mato Grosso.

Condicédo 2 — Com a PPS em operacédo da LT 230 Rérdina — Pimenta Bueno

Com o bloqueio do elo e a consequente perda dedmjde poténcia dback-to-
backno sistema em analise, observou-se aumento dcantbio entre o SIN e o sistema
Acre — Ronddénia dando inicio ao processo de osmlagtre as unidades geradoras locais e
o SIN, culminando com a atuacdo correta da PP3,Tda30 kV Ji-Parand — Pimenta
Bueno, localizada no terminal de Ji-Parana, destigaa mesma. Esta operacao de abertura
da linha levou ao ilhamento da regido Acre — Roraj@om desequilibrio carga x geracao,
operando em torno da UHE Samuel e da UTE TermonibridNesta ilha ocorreu
subfrequéncia, da ordem de aproximadamente 57 Ufizjemte para fazer atuar até ao 5°

estagio do ERAC na regido.

A Figura IV-30 ilustra a atuagdo do relé de impeimo terminal de Ji-Parana
para uma perda de sincronismo identificada no evéhtempo de discriminacao ajustado
para a atuacao do relé foi de 25ms. O tempo guguntbr leva a partir do instante em que
recebe o comando do relé para abertura até o iastam que efetivamente abre os seus
contatos é de 0,04s. As PPS podem ser represemagaegrama ANATEM com opcdes
de atuacdo automética ou apenas de monitoramergo/@aficacdo de sua sensibilizacao.

Foi escolhida a op¢éo de desligamento automatiairdoito.
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0.5 - LT 230 KV Ji-Parana - Pimenta Bueno C1

................................................................. e T e

“dé abertura’do disjumtor """"""
T= 2,0? seg aberfura da

L —

5 : ? %
a / LT 230:kV Ji-Parana —
= — Pimenta Bueno Cft
] 0. : ! '
e o ! ! !
g ¥y
® T=1,58seqg
sensibilizag¢éo do relé ; ;
o3| dempedaicin, 1 = PPSemuiPuma-Cactedsicabitema | |
! i— PPS errLJi-Parané -iCaracteristica Interna
i — Impedancia vista em Ji-Parana
-0,5
-0,5 03 0,1 0,1 0,3 0,5
Resisténcia (pu)
0.5 s e LT 230 kV Ji-Parana - Pimenta Bueno C2
e e /:/_, ........ - Fimenta Bl e
T=2,03 seq comando :
0.3 Tde abertura do disjupitor " T T T e
_ T=2,07 seg abe:ura da
2 LT 230 kV Ji-Parana -
= Pimenta Bueno Q2
2 o | | |
B
-]
& T=1,58seg
Zﬁ?smllggzﬁ{;do L, = PPS en} Ji-Parana -éCaracteristica Externa
03 ! | — PPSemJi-Parana -iCaracteristicalnterna | | |
i — Impedancia vista em Ji-Parana
05 t + ¥ i i
0,5 -0,3 0,1 01 0,3 0,5

Resisténcia (pu)

Figura IV-30 — Trajetérias das impedancias vista pelo relé no termal de Ji-Parana no trecho

Ji-Parana— Pimenta Bueno para os dois circuitos.

A trajetéria da impedancia (linfrosg parte do segundo quadrante do diagr
R-X em direcdo ao primeiro quadrante, crido a caracteristica da protecao de perd
sincronismo existente no terminal Ji-Parand Esta protecdo, conforme esperado, a
abrindo estainterligacdo, separando adequadamente os sisterti@s— Ronddnia do
restante do SIN.
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Na Figura IV-31observase a variacdo angular das usinas geradoras de,

Dardanelos e Guaporé em referéncia a usina de iwanllurante o distlrbio no siste

L s~ 5"'T'=2;07'seg'atrertu|%ado*tret:hc """"""" """"""""""""""""
T Ji-Parana — Pimenta Bueno : : ;

Angulo (graus)
N
1)
-4

8, i : L : i

: : — DELT 409 10 JAURU-UHE002 | 18 10 ITUMBIUHEQ0S |
| T=1seg bloqueio — DELT _4B04 10 GUAPO-UHEO02; 18 10 ITUMBIUHEOOS |
: do back to back 01 : 41 ; i
i i — DELT 4891 10 DARDA2UHEQD1 18 10 ITUMBIUHEDOS:
6.8 ; ; ; i i
0, 4, 8, 12, 16, 20,
Tempo (s)

Figura IV-31 — Excursdes angulares das unidades geradoras de Jayuuaporé e Dardanelos

com referéncia a ltumbiara.

Notase que os awulos dos rotoreslas trés maquinas retornam a uma conc
estavel em lacdo ao sistemaudeste — Centro/Oesép0Os a atuacdo da protecdo de p
de sincronismo e a consequente abertura do treth® 3-Parana Pimenta Buen, o que
indica que a abertura da interligacdo evitou a gapao do distlirbio para o siste
Matogrosso.

Conforme FigurdV-32, as usinas de Samuel e Termonorte |l perdem oosiistno
com o restante do sistema. Esta perda caracterizada pelafastamento angular d
rotores dessas unidades em relagédo aos rotoresdiasies geradoras das demais are¢

sistema.
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-1000,
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Figura IV-32 — Excursdes angulares das unidades geradoras de Sarmedermonorte Il com

referéncia a ltumbiara.

A Figura IV-33representa a resposta dindmica da frequénciacelétas maquine
de Jauru, Dardanelos e Guaporé, Sel e Termonorte ]I unidades geradoras q
permanecem na ilha formada pelo sistema ~ Rondénia.

TR pesesnnans e prmnensaassianaannaa ey
T= 1 seg bloqueio
/ do back to back 01
‘o N : i i i
e = | e — R —— I—
T= 1,47 seg abertura dotrecho !
- Ji-Parana — Pimenta Bueno
I H H
2 Atuacdes dos ERACS 43 e 44 nos
e estagios 1 e2cortando15%e10% | " i !
3
o
@
r : i
i i f — FMAQ 48@9 10 JAURU-UHE002
L T e . ¥ L & S T ; .; .............................. :, .......... =.WAQ...usézﬁw.cuﬁpo._muozui
: : — FMAQ 4B$1 10 DARDA2UHE001
| i . — FMAQ 6391 10 SAMU1-UHE005
56 ; : ; — FMAQ 691210 T.N2-GUTE003
‘o, 4, 8, 12, 16, 20,
Tempo (s)

Figura IV-33 — Registro de frequéncia elétrica nas unidades geratas de Jaurt, Dardanelos e

Guaporé.
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Observa-se que o sistema Acre — Rondobnia é sulmesdbfrequéncia, em face do
déficit de geracado verificado apos a abertura trligacdo com o SIN. No sentido de
restabelecer o equilibrio carga x geracdo na itltayre atuacdo dos cinco estagios do
ERAC do sistema Acre — Rondonia. As usinas de Skhmdermonorte Il voltam a ter
sincronismo com as demais maquinas do SIN apéduastes da PPS em Ji-Parana —
Pimenta Bueno e atuacdo correta dos ERACS que lavaegido ilhada a recuperacéo de

sua frequéncia e a normalizacdo da tensao.

Com a queda da frequéncia abaixo de 58,5 Hz o ERACprimeiro estagio do
sistema Acre — Ronddnia entra em operacdo. Os deestéfgios entram em operacao
conforme a Tabela 1V-15, que elucida os ajusteERAC para o bloco Acre — Ronddnia,

com acionamento dos estagios por frequéncia alsolut

Tabela IV-15 — Os ajustes do ERAC para o bloco Acre Rondénia, [39].

ERAC — Acre — Rondb6nia

Frequéncia Corte de

Area Empresa Estagios
Absoluta Carga (%)

1° 58,5 15

Eletrobras
Distribuigéo Acre 2° 58,2 10

Acre e

A Eletrobras 3° 57,9 10

Rondonia o
Distribuicéo 40 577 10

Rondonia
S° 57,5 10
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A Figura 1V-34 a segui, mostra o perfil das tensdes nas barras de 230 k
sistema Acre — Rondonia.

Inicio das Atuagdes dos
; . €2 cortando 15% & 10% de
carga respectivamente

T=1seg bloqueicﬁ |
/ do back to back 01 |

Y : s;suu VILHEN-RO230 |
K : ..\-"- . . : : --"G:BZU-P:BUEN-RGZW""'-:
f : | 6840 JIPARA-RO230 |
T=1,47 seg aherfuraédotrecho I : : SQSTUJARU'I"RONO :
0,8 {Ji-Parana - Pimenta Bueno > Moo 6880 ARIQUI-RO230._____|
' | 6890 SAMUEL-RO230
6930 ABUNA-RO230
6950 R BRAN-AC230
0, 1, 2, 3, 4, 5,
Tempo (s)

Tensio (pu)
o
w

0,7

Figura IV-34 — Registros de tensdes nos barramentos da area A-Rondbnia.

Observase a influéncia da atuacdo dos estagios do ERAGonaatizacdo dz

tensdes nos barramentos da area — Rondonia.

O compensador estético com poténcia nominal ¢50/+20Mvar da SE 230 kV
Vilhena tem um papel importante ndo so6 no controle dinando perfil de tenséo ¢
interligacdo Acre -Rondoénii, mas também em casos de rejeicdo de carga, temgapel
fundamental no comportamento transitorio das sebs@ies decorrentes caberturas de
circuitos e aconsequente interrupcao do fluxo de poténciinterligagacAcre — Rondonia.
Estas sobretensdes elevadas se verificam nas atliest230 kV mais proximas, o

compdem um sistema radial em 23C.

Ressaltase que a tensdo na ra de JiParana apresenta uma queda em seus Vi
caracterizandaim processo de formacao centro elétrico do disturbio na vizinhanca
terminal de JParana. Este comportameré tipico para a perda d#ncronism: entre o
sistema Acre -Rondonia com SIN.
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Pela analise dos registros da ocorréncia, foi etexdd uma oscilacdo de éncia

reativa no periodo entre 2seg e 2,5seg, confornstranm neFiguralV-35, apresentando

elevada amplitude.

110,

1

Poténcia Nominal (Mvar)
@
[} ~
o o

0
-
-
[<,]

-60,

5 : — QCES 6800 10 VILHEN-RO230
4 8 12, 16 20
Tempo (s)

Figura IV-35 — Poténcia Reativa no CE de Vilhen:

Resultados Observad

Sistema inicialmente instavel, com separacaddas usinas de Samuel
Termonorte | com as demais usinas do SIN.

Com a perda das LTs entre as citadas SEs, o sisdelado passou a ter L
desequilibrio carga x geracgéo, levando a um detilmequéncia em funcé

da sobrecarg

Numa situacdo de grande afundamento de frequéesieer-se a atuacao
dos cinco estagios do ERAC, com tendéncia de n@atdlo do sisterr

ilhado, tanto no aspecto de tensdo quanto de fnetp

» A atuacdo da PPS em-Parana foi de extrema importancia para evit

colapso de tensdo na re¢ e um blecaute gendizzado no sisten.
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» A atuacao da PPS foi correta e cumpriu sua funejareservar os sistemas
ao isolar a regido afetada

» Recuperacgdo dos valores de tenséo e frequénciatdma devido a correta
atuacao dos ERACS e da PPS.

» Dinamicamente, o SIN se comportou dentro do esperadm a ilha
formada pela abertura dos dois circuitos de 23@kive as SEs Ji-Parana e
Pimenta Bueno, envolvendo os estados de Rond@iaeg se comportando

de forma estavel.

» Ganho no amortecimento das oscilagfes eletromexsiain relacdo ao caso

anterior, evitando o colapso de tensédo, devido@cab da PPS de Ji-Parana.

IV.6.2 Cenério Il - Sistema Acre — Rondbnia Exportadoc(Bpem Carga Média

As condicdes iniciais adotadas para este cenasias&eguintes:

Geracéo de Samuel em 200 MW.

Geracédo de Termonorte Il unidade a vapor em 80 MW.
Geracédo de Termonorte Il unidades a gas em 160 MW.
Fluxo da LT 230 kV Vilhena — Jauru de aproximadaiaed MW.
Back-to-baclem 200 MW.

YV V V V VY

A Figura IV-36 elucida as condi¢des iniciais adas(fluxos de poténcia das linhas
de transmissdo e a geracdo das usinas que comp8aterma Acre — Ronddnia) para a

simulacéo do cenario |l
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Figura 1V-36 — Condic¢es iniciais para a area de aise da perturbacéo para o cenario Il -
ANAREDE.

A contingéncia para este cenario foi a simulacaarda perda dupla através de um
curto-circuito monofasico na SE de Porto Velho rexhio Porto Velho — Abund, com
tempo de eliminacao da falta em 100 ms. A baseadesddo programa Anatem, usado para
a simulacdo dindmica, sO dispfe de parametros gieéseia positiva. Diante disso, a
simulacdo de um curto-circuito monofésico, utiliaacbmo critério para simulacdes no
SIN, sO pode ser realizada no programa ANATEM &sado seguinte artificio: a
determinacdo de um reator de curto-circuito queesponda ao somatorio das impedancias
de sequéncia negativa e zero, a ser aplicado na $a@ defeito até a eliminacéo da falta.
No caso em questédo, o curto-circuito foi simulattaves de um reator de curto-circuito no
valor de 1000 Mvar.

A Figura IV-37 esboca a area de analise do estacl@cenario |l.
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Figura IV-37 — Area de Andlise da Perturbac&o para cenario Il.

Condicaol — PPS fora de operacado da LT 230 kV rdiflda- Pimenta Bueno

O primeiro evento mostra o efeito sobre o sisterua @ condicdo em que, por
hipotese, a PPS estivesse inibida.

Na Figura IV-38 observa-se as defasagens angulasessinas geradoras de Jauru,
Guaporé, Samuel, Dardanelos e Termonorte |l a gasvapor tendo como referéncia a
usina de ltumbiara, durante o disturbio no sistema.
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Figura IV-38 — Excursdes angulares das unidades geradoras de JaufGuaporé, Samue

Dardanelos e Termonorte Il com referéncia a ltumbiaa.

Observa-s@elas defasage angulares entres rotores que as maquinas das us
de Samuel e @rmonorte Il perdem sincronismo com as demais siglneSIN. Desta formi
ocorre uma separacao em duas areas sistémicagomma participacdo das maquinas
Samuel e Termonorte Il e a outra com as demais im@gjda regido em analise juntame
com o SN, embora néo tenha ocorrido a separacgao fisieat(ah das LTs uma vez que

PPS encontrae desabilitada para este evel

A Figura IV-39representa a resposta dindmica da frequénciacelétais maquine

de Jauru, Guaporé, Samuel, Dardanelos e Termadh a gas e a vapor
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Figura IV-39 — Registro de frequéncia elétrica nas unidades geradas deJauru, Guaporé,

Samuel,Dardanelos e Termonorte |l.

Nota-seque € evidente separacdo das maquinas de Samwsh®nbrte Il en
relacdo ao restante do siste. A Figura IV-40 mostra o perfil das tensdes nas barra
230 kV do sistema Acre Rondodnig

1,3 ¢

6800 VILH EN-RO:ZSD

.- 5820 PBUEN-RO230......oc.ov. e
~— VOLT 6840 JIPARA-ROZ230
— VOLT 6870 JARU1-R0O230
— VOLT 6880 ARIQU1-RO230 :
0,3 romeessme Ly O T G890 SAMUEL-RGR30 "~ ==
— VOLT 6900 P.VELH-RO230
— VOLT 6930 ABUNA-RO230
— VOLT 6950 R.BRAN-AC230

Tensao (pu)

0, 05 1, 16 21 26
Tempo (s)

Figura IV-40 — Registros de tensdes nos barramentos da area A — Rondonia.
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Observase que as tensdes dos barramentos chegam a vaéxeros de zero |,

caracterizanda formacao de centro elétrico entre as SE Pimamad@e .-Parana.

A Figura IV-41representa os fluxos de poténcias ativas nos wewo trechc

Pimenta Bueno — Jarana e no trecho Jaw Vilhena.

L 11| o ITRREETISPPSSRRR remsnammneeemnieseeeeegeseeessieseesseseeseieeans .
— FLXA 6820 P.BUEN»ROZSO 6840 JIPﬂRAj-R0230 1 : } :

— FLXA 6820 P.BUEN-RO230 6840 JIPARA-R0230 2

T 1 IOV SNSONSINRS (RSOSSN SRS SO S, S-;

Fluxo de Poténcia Ativa (M)

T (.

-100
27

Tempo (s)

DB qeeeenmm s nn e eeee e aeese e aaaee s annas reamsanmnnseseeeasnannaas prsssanmmnneieeenanne e .
— FLXA 4862 JAURU—MTZH] 6800 VILHENI-ROESO 1 : : :

— FLXA 4862 JAUF&U--MT‘ZSO 6800 VILHEMI-ROZSU 2
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Figura IV-41 — Comportamento dos fluxos de poténcia ativos nos prtipais circuitos de 23(

kV do sistema Acre — Ronddnia.
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Resultados Observados:

» Sistema instavel, com perda de sincronismo dasasisde Samuel e
Termonorte Il com o restante do SIN.

» Colapso de tenséo no sistema de 230 kV na areamo-~Rondonia.

» Nestas condi¢des, caso nao se utilize a PPS, asaquéncias para o sistema
se tornam mais graves, a partir do momento em gueasgas ficam
submetidas a severas variacdes de tensdo, culrimandolapso de tenséo
na area sob influéncia do centro elétrico, comipessdesdobramentos para
0 sistema Mato Grosso.

Condicédo 2 — Com a PPS em operacédo da LT 230 Rardina — Pimenta Bueno

Com a perda dupla através de um curto-circuito rf&smm na SE de Porto Velho
no trecho Porto Velho — Abund, com tempo de elighwada falta em 100 ms e
consequente perda de fluxo entre o sistema Acreldtoa com o SIN, observou-se
processo de oscilagdo entre as unidades geradmas le o SIN, culminando com a
atuacdo da PPS, da LT 230 kV Ji-Parand — Pimentad@uocalizada no terminal de Ji-
Parana, desligando a mesma. Esta operacdo derabéatdinha levou ao ilhamento da
regido Acre — Rondbnia, com desequilibrio cargaepagfio, operando em torno da UHE
Samuel e da UTE Termonorte II.

A Figura IV-43 ilustra a atuacdo do relé de impet&mo terminal de Ji-Parana
para uma perda de sincronismo identificada no evéntempo de discriminacdo ajustadas
para a atuacao do relé foi de 25ms. O tempo guguntbr leva a partir do instante em que
recebe o comando do relé para abertura até o iastam que efetivamente abre os seus
contatos é de 0,04s. Os desligamentos dos cirgqoitdem ser representados no programa
ANATEM com opc¢bGes de atuacdo automéatica ou aperasmdnitoramento para
verificacdo de sua sensibilizacdo. Foi escolhidzpgéo de desligamento automatico do

circuito.

A trajetoria da impedancia (linha rosa) parte dartpuquadrante do diagrama R-X

em direcdo ao primeiro quadrante, cruzando a eafstita da protecdo de perda de
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sincronismo existente no terminal d-Parana. Esta protecédo, conforme esperado, .

abrindo esta interligacao.
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Figura IV-42 Trajetérias das impedancias vista pelo relé no terimal de Ji-Paran& no trecho

Ji-Parana — Pimenta para os dois circuitos

Na Figura IV-43o0bservi-se a variagdo angular das usinas geradoras de,

Dardanelos e Guaporé em referéncia a usina de iwanllurante o distdrbio no siste
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Figura IV-43 — Excursdes angulares das unidadegeradoras de Jauru, Guaporé e Dardanelc

com referéncia a ltumbiara.

Notase que os angulos das trés maquinas retornam aconticdo estavel el
relacdo ao sistema Sude+ Centro/oeste apds a atuacdo da protecdo de per
sincronismo e a consequenibertura do trecho entre Ji-Paran®imenta Bueno, o qt

indica que a abertura da interligacdo evitou a ggapao do disturbio para o siste

Matogrosso.
Conforme FigurdV-44, as usinas de Samuel e Termonorte Il perdem 0 $iisTNO

com o restante do sistema. Esta perda esta cazadegerpelo afastamento angular

rotores dessas unidades em relagcédo aos rotoremdiasles geradoras das demaiss do

sistema.
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Figura IV-44 — Excursdes angulares das unidades geradoras de Sarmed&ermonorte Il com

referéncia a ltumbiara.

A Figura IV-45representa a resposta dindmica da frequénciacelétais maquine

de Jauru, Guapore, Samuel, Dardanelos e Termc
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Figura IV-45 — Registro de frequéncia elétrica nas unidades geradis deJauru, Guaporé,

Samuel,Dardanelos e Termonorte II.

Notase que as frequéncias das maquinas Samuel e Tatmdl se isolam do
restante do SIN apos a atuacdo da As maquinas de Jauru, Guapce Dardanelos

permanecem do lado do SIN apés a perda de sinorol
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A Figura IV-46mostra o perfil das tensdes nas barras de 230 kdistiema Acr-

Rondénia.
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Figura IV-46 — Registros de tensdes nos barramentos da area A — Rondonia.

Observase que a atuacao da PPS ocorre para valores midenensdo da orde

de 60%, o que indica que os ajusdesta protecéo estdo adequados.

Resultados Observad
>

Sistema inicialmente instavel, com separacdo dasasisde Samuel

Termonorte Il com as demais usinas do

Com a perda das LTs entre as citadas SEs, o sigtetado passou a ter L

desequilibriccarga x geracéo, levando a um desvio de frequé&ncifungac

da sobrecarg

A atuacdo da PPS em-Parana foi de extrema importancia para evit

colapso de tenséo na regido e um blecaute gersgalio sistem

ao isolar a regido afete

A atuacdo da PPS foi correta e cumpriu funcdo de preservar os sister

Ganho no amortecimento das oscilacdes eletromexsaain relacdo ao ca

anterior, evitando o colapso de tensédo, devidoacab da PPS de-Parana.
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CAPITULO V CONCLUSOES

Diante do crescimento do SIN e da importancia diesligacdes regionais, estudos
envolvendo a protecdo destas interligacoes vémoseedessarios para avaliacdo do
comportamento do Sistema Elétrico Brasileiro. Emasposistema, encontra-se a protecao
por perda de sincronismo nas interligacdes de gsabtbcos de energia (Regidao Norte,
Nordeste, Sudeste e Sul). E imprescindivel queust@jdesta protecido esteja correta
evitando agravamento no sistema durante um distldoha abordagem teorica da filosofia
de protecéo de bloqueio de oscilacéo e por perdandsonismo, comumente denominada
PPS, foi apresentada neste trabalho.

As oscilacbes de poténcia estaveis ou instaveigrpodesencadear interrupcdes
generalizadas nos sistemas de poténcia atravéssparal de elementos de protecdo em
cascata. A protecdo de sistemas contra os efatosdlacdes de poténcia foram descritos
neste trabalho. O trabalho apresentou uma visé gebre oscilacdes de poténcia, suas

causas e métodos de deteccgdao.

Estudos detalhados do sistema de poténcia tantoregime permanente ou
transitério sdo necessarios para determinar aizacalo exata para aplicacao da PPS. Além
disso, exaustivos estudos de estabilidade em diege condicdes sistémicas de

funcionamento devem ser realizados para a verfiwdQs ajustes dos relés.

Os sistemas de protecdo contra oscilacdo devenaplieados para preservar a
estabilidade do sistema durante grandes perturba&se empresas responsaveis pelos
ajustes dos relés de PPS devem tomar todas as awseguida evitar a instabilidade do
sistema, por meio de acbes corretivas ou sistereagratecdo especiais baseados nos
procedimentos de rede do ONS.

Os relés de distancia utilizam diversos métodosa pietectar a presenca de
oscilacdo de poténcia no sistema, sendo o maisroctaxa de variacdo da impedancia de
sequéncia positiva. A taxa de variacdo da amplitiadgensdo no centro elétrico, a detecgao

de oscilagbes de poténcia por meio do método dmlcdda impedancia continua e a

158



medicdo em sincrofasores sao outras grandezasstdonai de poténcia que também tém

sido utilizadas para a deteccéo de oscilagéo dampiat

Foi observado que os relés de impedancia podentexarfuncdo de protecao
contra perda de sincronismo juntamente com a gEotde curto-circuito. Um breve roteiro
de calculo dos parametros de ajuste do relé daéndist SEL-421 foi ilustrado. O emprego
do esquemablinder simples para protecdo contra perda de sincronisrige que a
trajetéria da impedancia cruze os blinders exterrinterno do relé para que a protecao

atue.

Caracteristicas avancadasldad encroachmentombinado com as caracteristicas
de deteccao de falhas, podem fornecer proteca@gehse ocorrer uma falha durante uma
perturbacdo em grande area, e também evitar dspattesejados (operacgdes irregulares)

gue podem provocar distirbios em grandes area@nda degradacao da rede.

Deve-se tomar cuidados com o ponto de carga pgi@eseproximas a caracteristica
de operacédo da protecao. Nestas condi¢cOes exsted® atuacdo da mesma para pequenos
impactos no sistema, que podem ser provocados gpeicdes de carga ou perda de
geracao/transmissdo. Para minimizar estes riscbsuferido um ajuste que afastasse um

pouco mais a caracteristica de operacéo do rakégiio de carga.

A funcdo OSB opera corretamente sob oscilacdo dénpa, para diferentes
condicbes de blogueio do sistema dos relés dendiatfZona 1 e Zona 2) e que 0S

impedem de operar e levar a grandes interrupcoes.

A funcdo OST deve ser aplicada em locais espesifizo rede para a separacdo
durante um evento de oscilagdo de poténcia e thas no sistema, com a geracdo
equilibrada e demanda de carga, que permanecer&mneronismo. A funcdo OST deve
ser complementada com a funcdo OSB para bloqueraeatos do relé propensos a operar

durante oscilagdes de poténcia estaveis ou instavei

A metodologia sugerida foi aplicada na reprodug@alulas perturbacdes ocorridas
no SIN. Os resultados das simulacdes foram compsaradanalisados com o auxilio da

teoria sobre o tema em discussao.
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Com os cenarios simulados para o sistema Acre d&aa foi possivel observar o
comportamento da estabilidade ou instabilidadeisteraa durante disturbios e a evidente
separacdo angular dos rotores das unidades gesadambém foi possivel verificar,
guando ocorre um desequilibrio entre carga x geragésultando em desvios de
frequéncias. Destaca-se a importancia das atuapbestas da PPS, evitando colapso de
tensdo na regido do sistema estudado através ldmnato da regido afetada do demais
restante do sistema.

Portanto, as protecdes de bloqueio durante oscildegoténcia e contra perda de
sincronismo possuem um enorme potencial com majikssacdes possiveis. A tendéncia é

gue a mesma receba cada vez mais importancia cens8tN.

No presente trabalho foi possivel observar os r#éteodricos citados no
CAPITULO Il e confronta-los com perturbacdes reatorridas no SIN. A andlise de
contingéncias possibilita a verificacdo do desernpeto sistema e dos ajustes definidos
para os sistemas de protecdo e controle. Em oeasiie que 0s ajustes estejam
inadequados, podem ser propostos novos ajustegsatdas andlises de perturbacdes,
melhorando a confiabilidade do sistema elétrico.

V.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Durante a pesquisa bibliografica verificou-se aessmade de se estudar novos
casos dinamicos envolvendo as interligacdes do Q@I foco em PPS. Esta é uma
protecdo bastante utilizada no SIN e merece enater@cdo de como sua operacao se
comporta diante de variacdes de carga. A operag@oreta desta protecdo afeta grandes
blocos de energia e consequentemente 0 abastecindentenergia elétrica ao povo

brasileiro.

Outra sugestéo para trabalhos futuros é a reatizdedpropostas de ajustes para 0s
relés das demais interligacbes do sistema com etiadj de obter-se um maior
detalhamento do comportamento de cada relé diandsdlacdes sistémicas.
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V.2 Contribuicdes

O trabalho apresentado pretende contribuir parantendimento da questédo
envolvendo PPS, através de teoria e pratica, dldey através de casos reais de

perturbagdes ocorridas no sistema.
Além dessa importante contribuicdo, pode-se citar:
» O entendimento do que seja 0 Setor Elétrico Biiasile

» O conhecimento do que seja o Sistema InterligadaioNal e suas

interligacdes regionais e internacionais;

» Os critérios utilizados para estudo de estabilidade Sistema Elétrico

Brasileiro;
» As particularidades das protecdes de distanciardrad de transmissao;

» A percepcao do que é Protecdo por Perda de Sisoronicom relacdo aos
seus objetivos através da filosofia de bloqueioptatecdes de distancia por
Oscilacdo de Poténcia — OSB e Funcdo de Disparo Revda de
Sincronismo — OST, as variaveis e grandezas dadantnedidas pelos relés
de distancia responsaveis pela PPS, suas acdesom@ndo para
identificacdo de oscilagbes de poténcia e perdsirdeonismo baseado em
métodos aplicados em diversos paises de todo o andein como as

tecnologias empregadas;

» A percepcao e os modos de atuagcao das PPS exgstasténterligacoes do

Sistema Interligado Nacional;

» A utilizacdo das ferramentas adequadas para olgalms ajustes do relé
SEL-421, fluxo de poténcia e estabilidade dinamigiéada para o Sistema

Elétrico Brasileiro;

Espera-se assim, que os engenheiros envolvidoa aest de trabalho e pesquisa

possam obter informagdes atraves deste trabalho.
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APENDICE A — INTERLIGACOES COM PAISES FRONTEIRICOSO
BRASIL E INTERLIGACOES NO MUNDO

Interligacdo com Argentina

O Brasil possui duas interligacdes elétricas cofngentina, ambas feitas atraves de
conversoras de frequéncia 50/60 Hz, tyak-to-back

A primeira conversora, de poténcia igual a 50 MWuyasse na cidade de
Uruguaiana, sendo conectada ao sistema argentmonm® linha de transmissdo em 132
kV, entre a subestacdo de Uruguaiana no Brasgubastacdo de Passo de Los Libres na
Argentina. Na Figura A-1, é ilustrada a converddmaguaiana.

Argentina

Brasil

Passe de los
Libres

/

132 kV/50Hz

Uruguaiana5  Alegrete 2

B @

Conversora
Uruguaiana

Uruguaiana 69 kV

69 kV 132kv 230 kV

Figura A-1- Conversora Uruguaiana.

A segunda conversora, Garabi, com poténcia de BP0 é conectada do lado
argentino através de uma linha de transmissdo @mk80com 150 km entre Garabi e
Rincon Santa Maria, e, do lado brasileiro, por dmlem 500 kV entre Garabi e as
subestacbes de Santo Angelo (147 km) e Ita (228 km)

Esta interligacdo teve como objetivo principal agiilidade de importacdo de

energia elétrica pelo Brasil, sendo modelada rteras brasileiro como uma oferta analoga
166



a uma usina termoelétrica instalada na fronteirdBdisil com a Argentina, assim como
para atendimentos frente a emergéncias no sisteasgeiro ou argentino. No entanto, esta
interligacdo vem sendo nos ultimos anos utilizadacfpalmente para atendimento a
Argentina em funcéo das dificuldades energétictssppiais vem passando aquele pais. Ja
houve também situagdo critica de abastecimentogétie@y no Uruguai, quando a
interligacdo Garabi foi utilizada para atendimeatjuele pais por meio do sistema de

transmisséo da Argentina. Na Figura A-2 € apredardaconversora Garabi.

Argentina Brasil
Conversora
RInc Garabi Il Garabi Il Ita
incon
O B < o
=3 ®
Conversora bl Santo
Garabi | Angelo

230 kv

230 kv 500 kV

Figura A-2 — Conversora Garabi.

Interligacdo com o Uruguai

A interligacdo Brasil — Uruguai existente é realaatravés de uma conversora de
frequéncia 50/60 HAack-to-backde poténcia 70 MW, localizada em Rivera (Urugeai)
de uma linha de transmissdo em 230/150 kV, inealip a subestacdo de Santana do

Livramento no Brasil a subestacéo de Rivera.

O estudo desenvolvido pelos dois paises, finalizsdganeiro de 2007, indicou um

novo ponto de interligagdo entre Brasil e Urugugaie se dara através de uma conexao
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entre a subestacdo de San Carlos no Uruguai e utueafsubestacdo na regido de
Candiota.

Do lado uruguaio esta prevista a construcao delinima de transmissao em 500 kV
(50 Hz) entre Séo Carlos e a estacao conversol@@geencialback-to-backde 500 MW
situada, provavelmente, na cidade de Melo (Urugdai)onde partird uma LT em 500 kV
até a subestacdo de Candiota, conectando-se a nasmwéas de uma transformacédo
500/230 kV. Esta interligacdo visara, inicialmemtexportacdo de energia do Brasil para o
Uruguai, condicionada a disponibilidade de unidatmicas ndo despachadas ou de

fontes hidrelétricas que apresentem energia veritinavel.

Esta interligacdo vem sendo utilizada com bastmatpiéncia, principalmente para
o0 atendimento as situacdes energéticas criticasrgentina e no Uruguai. A Figura A-3

demonstra a conversora Riviera.

Uruguali Brasil

Alegrete 2

Riviera Liviamento 2

230 kV

Figura A-3 — Conversora Riviera.

Interligacéo com o Paraguai

O intercambio de energia elétrica para o Paraguaeadizado por meio da
conversora de frequéncia Acaray, 50/60 Hz, quelestdizada entre a SE Foz do Iguacu,
no estado do Parand, e a Central Hidrelétrica Aic&fa Figura A-4 é exibida a conversora

Acaray.
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Brasil

Foz do
Iguacu

Paraguai

Acaray

Ivaipora
138 kV

Itaipu 60Hz

138 kv 230 kv~ 500/525kV 765 kV

Figura A-4 — Conversora Acaray.

Interligacbes na Europa

Os sistemas elétricos europeus sao operados taadeahente sob 0 mesmo regime
de controle de frequéncia, interconectados porafinle corrente alternada e continua
permitindo o intercambio energético entre diferemaises.

7

A parte central da Europa € constituida pelo sisté#f€TE —Union for the
Cordination of Transmsission of Electricity que engloba os sistemas de 20 paises
europeus. O principal objetivo dos operadores dgstema é controlar a frequéncia de 50
Hz, mantendo-a estavel mesmo em caso de perdpdeidade de geracao.

O sistema elétrico britanico, constituido atravasUKTSOA —United Kingdom
TSO Associatior inclui sistemas de transmissdo da Inglaterra, Ezcddais de Gales.

Esse sistema se interliga com o UCTE atraves descalbbmarinos em corrente continua.

Interligagbes na América do Norte

O grande sistema interconectado norte-americammrréatlo por quatro sistemas

principais, independentes entre si, sdo elekaétern Interconnected Netwofkeste dos
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EUA), Northreat Power Coordination CoundiQuebec - Canadaklectricity Reliability
Council of TexagEstado do Texas) e Wern Interconnected Netwofkeste do EUA).
Estes quatros sistemas sdo assincronos e segameritravés de linhas de transmissédo em

corrente continua.

Além desses quatro sistemas, existem os sistemac@s do Alasca e do México.

O sul do México esta conectado a Belize atravéswielinha de 69 kV.

InterligagBes na América Central

Os sistemas de transmissdo da Guatemala e dev@dS8akao interligados através
de uma linha de transmissdo de 230 kV. Outro ssstele transmissdo em 138 kV

interconecta Panama, Costa Rica e Honduras e Nicara

Interligacdes na Africa

Ao leste da Africa, o sistema de Uganda é coneciachpital do Quénia através de
uma linha de 420 km de extensdo na tensdo de 50@débendo parte da energia gerada

pela usina hidrelétrica dégganda Owen Falls

Ao Norte da Africa, Egito e Libia estdo intercomelts. Libia, Tunisia, Argélia e
Marrocos estdo eletricamente ligados por uma Idehd20 kV. Este sistema esta conectado

a Europa através de um cabo submarino de 400 kV.

Na Africa central, o sistema de transmisséo da BeguPopular do Congo esta
conectada a Zambia através de uma linha de tras@&mie 500 kV/230 kV. A Zambia

recebe parte da energia gerada na usina de hitir@léé Inga.

No oeste da Africa, um sistema de transmissdo enk®2interconecta a usina

hidrelétrica deGhana’s Akosombo Damom os paises vizinhos Togo e Benin.

O continente africano, através do Egito, e o centim asiatico, através de Jordania

e Siria estdo conectados através de sistemas nedesede 220 kV, 400 kV e 500 kV.
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Interligagdes na Asia

No Sul da Asia, a india importa energia da usimehétricaChukka Hydropower

Stationno Butdo. O sistema elétrico da india também@stactado com o Nepal.
No leste da Asia, Tailandia e Singapura estdo ¢adas a Malasia.

No Oriente Médio, a Jordania, Siria e a Turquiaesiterconectadas por uma linha

de transmissao em 400 kV.
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