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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo é realizar uma introducdo aos estudos e as
aplicagcdes dos Sistemas Especiais de Protecdo (SEPs) usados para manter a
segurancga dos Sistemas de Energia Elétrica. Um pequeno conjunto de defini¢des
e conceitos das areas de “protecdo, confiabilidade e analise de desempenho de
sistemas de poténcia” € apresentado com o objetivo de distinguir os SEPs das
protecdes convencionais de equipamentos.

Os SEPs sao usados para manter a integridade do sistema quando este esta
submetido a fendmenos que provocam instabilidade ou desligamentos em
cascata. A estrutura geral dos SEPs e suas diferentes agdes para controlar as
perturbagdes sdo objeto de andlise do trabalho. Para exemplificar, € dada uma
visdo da atuagao dos SEPs em um sistema de pequeno porte.

Com base nos estudos desenvolvidos pelo grupo que analisou a ampliagédo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de 2004, foram estabelecidos
novos limites de intercambio entre as regides Norte, Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste, com énfase na andlise e implantacdo de SEPs proximos as
interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste.



SUMARIO

CAPITULO 1

LR (0] 10171 1P 1
1.1 CoNSIAEeragies GEIAIS .......uuuuiiieeeeieeeiii i e e e et e e e e e e e eeeeaa e e e e e eeeeennnes 1
1.2 ODJEEIVO - 3
1.3 ESHULUIA ... 4

CAPITULO 2 ]

CONCEITOS BASICOS E PREMISSAS ... 5
2.1 Caracteristica do Sistema Elétrico Brasileiro.............cccoiiiiiiiiiiiiiiciineee 5
2.2 Sistemas de ProteGa0..........couuueiiiiei e 7
2.3 Esquemas de Controle de Emergéncia - ECES..............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 8
2.4 Sistemas Especiais de Protecdo — SEPs [9,23] ....coovvviiiiiiiiiieieieeeee, 11

2.4.1 Protecgao contra Perda de Sincronismo —PPS...........ccccooiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 12
2.4.2 Controlador Légico Programavel — CLP............cooovviiiiiieiieeee, 15
2.5 Analise de Desempenho das Fungdes de Proteg8o..........ccooveeeeiiiiiieen.n. 18
2.6 Analise de Desempenho dos Sistemas de Poténcia [24,25] ........cccc..e...... 19
2.6.1 Estados de Operagao do Sistema [23].......ccovveiiiiiiieiiiiiiiee e, 20
2.7 Critérios e Premissas para Analise dos SEPS ..........ccccoeeiiviviiiiiiiiiiieeeeeen, 24
2.7.1 Estudos de Transitorios EletromecaniCos ................ueeveveviiiieiiiininnnnnnns 25
2.7.2 Estudos de Regime Permanente ............ccoooviiiiiiiiiiii e 27

CAPiTpLO 3

FUNCAO DOS SEPS NO DESEMPENHO DO SISTEMA ... 29
3.1 ConSideragies GEraiS .......cccuuuuuiiieeeeeeeeiiiiee e et e e e e e e 29
3.2 Instabilidade ANGQUIAK ............oomiiiiie e 31

3.2.1 Instabilidade Transitdria ...............uuuuiiiiiiiiiii s 31
3.2.2 Instabilidade a Pequenos Sinais ..............ceeiieeiiiiiieeiiccceee e, 32
3.3 Instabilidade de FreqUEeNCia............coooreiiiiiiiiiee e 33
3.4 Instabilidade de TENSA0...........uuiiiii e 35
3.5 Desligamentos em Cascata de CirCuitoS .........ccoevvvviiiiiiiiiiii e 36
B G 0o o3 U= o T 38

CAPiTULQ 4 )

UTILIZACAQO E APLICACAQ DE SEPS ...t 39
S I [0 oo U To7= o J PP 39
4.2 SEPs Utilizados no Brasil e em Outros Paises [23].......cccooeiiiiiiiiiiiiiieneennn. 40

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



4. 2.1 Brasil ... 40

4.2.2 CANAQA.......oooiieii e 42
4.2.3 Franga — EDF (Electricité de France)..........ccoceoveveeeveeeeeeeeeeeneeneen, 43
O (o1 1 1= o 1= PP 44
4.2.5 RUSSIA ..ccvviiiiiiie et 45
4.3 BleCautes [33,30] ...ccuuiiiiiiiiiiieiii e 46
4.4 Aplicacdo de SEPs em Sistema EIetriCo ..........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 55
g o = 1T o TP 66
4.5 Conceitos Adicionais sobre 0s SEPS.........ccooiiiiii 70
4.6 CONCIUSBES......ccoeeieeeeee ettt e e e e e e e e e et e eeeera s 72

CAPITULO 5 ]

SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO ..ot 74
5.1 ODJELVOS. ... 74
5.2 Sistema Elétrico Brasileiro [3,4].....cccoormimmriiiieeeeeeeeee e 75

I I\ [oTe [ Jo [T @ <o F=T o= Lo 1A 81
5.3 PPS da Interligac&o NOrte/Sul ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 93
5.4 PPS da Interligacdo Sudeste/Nordeste [3,4] ......coovvveiiiiiiiiiieieeee e, 95
5.5 Realizagd0o dos EStUAOS ........uniiii e 96

5.5.1 Sudeste Exportador A: SE A ... 97

5.5.2 Sudeste Exportador B: SE B ......ocoooiiiiiii, 100

5.5.3 Norte Exportador A: N Ao 102

5.5.4 Norte Exportador B: N_B......oee e 106

5.5.5 Constatagdes sobre o Desempenho apds as Obras de 2003............ 108
5.6 Contingéncias Criticas e Analise dos SEPs [27] ......coovviiiiiieiiiiiieee, 109

5.6.1 Observacdes Associadas a Sudeste/Nordeste ............ccceveeeeeieinnennns 112

5.6.2 ECE Alivio de Geracao Associado a Norte/Sul ..............ccccooeeinninnnnn. 113

5.6.3 Logicas do CLP da UHE Serrada Mesa..........ccooovvvvveiieeeeeeeeeeiiinn. 130

5.6.4 PPS da Interligagdo Sudeste/Nordeste ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiein, 145

5.6.5 PPS da Interligac&o Norte/Sul................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 150

CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS............ 157
6.1 CONCIUSOES ... ..ot e e e e e e e e e e e r s 157
6.2 Futuros DesenvolVImeENtOS ..........oouuiiiiiiiii e 160

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ... eeeeeessesneessessssseessansssesnesssasseaneenns 161

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 — Lugar Geométrico da Variacao da Impedancia — Fenédmeno Estavel....... 13

Figura 2-2 — Lugar Geométrico da Variagado da Impedancia — Fenédmeno Instavel ..... 14

Figura 2-3 — Variagao da IMpedancCia...........cccccueeeeieieeiece e 14
Figura 2-4 — Rede de CLPs — Area de Observabilidade e Controlabilidade j................ 16
Figura 2-5 — Rede de Comunicacao entre as AOCS........c.ccceeeeeeeeecieeceesiece e 17
Figura 2-6 — Mudancas nos Estados de Operacao apds uma Perturbagéo.................. 21
Figura 4-1 — Exemplo de Sistema de Poténcia com 14 Barras ..........ccccceevevevvevvecvecnnee. 56
Figura 4-2 — Variagao de Frequéncia das Maquinas M, A€ L......cccceveeevevenecesenenen, 56
Figura 4-3 — Variagdo de Tensdonas Barras B,E e D......ccccoveeeieceieeceeece, 57
Figura 4-4 — Variacdo Angular da Maquina A em relagéo as Maquinas M e | .............. 57
Figura 4-5 — Variagao da Poténcia Acelerante das Maquinas M, le A...........c.ccccu...... 57

Figura 4-6 — Variagdo Angular da Maquina M em relagdo as Maquinas H, AeL........ 58

Figura 4-7 — Variagao da Poténcia Acelerante das Maquinas H, AeL .........ccccue....... 58
Figura 4-8 — Variagdo de Tensdo nas Barras A, D e K.......ooeoeeecececereeee e 58
Figura 4-9 — Variacao de Frequéncia das Maquinas M, Ae L ......ccccoorvevecececiececnenne. 59
Figura 4-10 — Variagao de Frequénciadas Barras Ge K., 59
Figura 4-11 — Variagao da Poténcia Reativa das Maquinas I, Ae L .....cccccoevvevecnenenee. 59
Figura 4-12 — Variagdo de Tensdonas Barras A, Be D......oooerrieceieeeeeeee 60
Figura 4-13 — Variagao Angular das Maquinas H e A em relagéo a Maquina l............. 60
Figura 4-14 — Variagao de Frequéncia das Maquinas [, Ae L ......cooeoroeeicneieneee, 60
Figura 4-15 — Comparacgao da Variagdo de Frequéncia da Maquina A............cccceeue... 61
Figura 4-16 — Comparacgao da Variagdo Angular da Maquina M emrelagdo all.......... 61
Figura 4-17 — Comparacgao da Variagdo Angular da Maquina Aemrelagdoa M ........ 62

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao .



Figura 4-18 — Comparacao da Variagdo de TensdonaBarraD ..........ccccceeevvevvecnenenee. 62

Figura 4-19 — Comparacgao da Variagdo da Poténcia Acelerante da Maquina L.......... 62
Figura 4-20 — Comparacgao da Variagdo Angular da Maquina F emrelagéo al........... 63
Figura 4-21 — Comparacgao da Variagdo Angular da Maquina Aem relagdoa M ........ 63
Figura 4-22 — Comparacgao da Variagdo de Frequénciada BarraH.............cccccoeeuneee. 64
Figura 4-23 — Comparacgao da Variagdo de Tensdo na BarraK............cccooooeienennnnnen. 64
Figura 4-24 — Comparacgao da Variagdo de Tensdo naBarraB...........ccccceoevvvvecienenee. 65
Figura 4-25 — Comparagao da Variagdo Angular da Maquina Aemrelagao al........... 65
Figura 4-26 — Comparacgao da Variagdo de Frequéncia da Maquina L ......................... 65
Figura 4-27 — Comparacgao da Variagdo do Fluxo de Poténcia na LT A-B.................... 66
Figura 4-28 — Comparacgao da Variagdo do Fluxo de Poténcia na LT B-L .................... 66
Figura 4-29 — Distribuicdo do Fluxo de Poténcia no Sistema de 14 Barras................... 67
Figura 4-30 — Expanséo do Sistema de Poténcia Exemplo de 14 Barras..................... 67
Figura 4-31 — Redistribuicdo do Fluxo de Poténcia no Sistema de 14 Barras. .............. 68
Figura 4-32 — Comparacgao da Variagdo de Tensdo na BarraK............cccccevevevieceecnnen. 68
Figura 4-33 — Comparacgao da Variagdo Angular da MaquinaHemrelagéo al .......... 69
Figura 4-34 — Comparacgao da Variagdo Angular da Maquina H em relagédo aA......... 69
Figura 4-35 — Comparacgao da Variagdo da Poténcia Acelerante da Maquina M......... 69
Figura 4-36 — Comparacgao da Variagdo do Fluxo de Poténcia na LT M-d.................... 70
Figura 5-1 — Interligagbes Regionais do Sistema Elétrico Brasileiro ............c.cccecnennee. 75
Figura 5-2 — Configuragao Base para Dezembro/2002 ............ccevevveeeevevesesececeeeene 76
Figura 5-3 — Configuracdo Base para Dezembro/2003 ............cccocminrieneneineneecneenes 78
Figura 5-4 — Configuragao Detalhada de Dezembro/2003..............ccccoeveveeerecieceeenene. 80

Figura 5-5 — Variagdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relacdo a llha
S T0] 1 Y= T (5T = TS 83

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



Figura 5-6 — Variagdo Angular das Maquinas de Xingd (NE) em relagdo a

TUCUIUT (IN) ettt b e b et b et n e 84
Figura 5-7 — Variagdo Angular das Maquinas de Tucurui (N) em relagéo a llha
SOREIFA (SE) .. e et n e 85
Figura 5-8 — Variagao Angular das Maquinas de Serra da Mesa (SE) em relagao a llha
SOREIFA (SE) ..ttt a b et n e n e 86
Figura 5-9 — Variagdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relagdo a
D107 T T (= 87
Figura 5-10 — Variagdo Angular das Maquinas de ltumbiara (SE) em relagdo a
TUCUIUT (IN) ot n et n e 88
Figura 5-11 — Variagdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relacdo a
D107 T T (= T 90
Figura 5-12 — Variagdo Angular das Maquinas de Itumbiara (SE) em relacdo a llha
1] 1 (== I (] = SRRSO 91
Figura 5-13 — Variagdo Angular das Maquinas de Salto Santiago (S) em relacdo a
12T 0TI 6T o A () S 92
Figura 5-14 — Ajuste da PPS da Interligacao Norte/Sul Junho 2003..............ccccoeeneee. 94
Figura 5-15 — Ajuste da PPS da Interligacdo Sudeste/Nordeste Junho 2003............... 95
Figura 5-16 — Comparacgao da Variagdo do Fluxo Ativo na Interligacdo SE/NE ........... 98

Figura 5-17 — Variagdo Angular das Maquinas de Xing6 em relagao a llha Solteira.... 98
Figura 5-18 — Variagao Angular das Maquinas de Tucurui em relagdo a S. Mesa ...... 99
Figura 5-19 — Variagdo Angular das Maquinas de Lajeado em relagdo a P. Afonso ... 99
Figura 5-20 — Comparacgao da Variagao do Fluxo Ativo na Interligacdo SE/NE ......... 101
Figura 5-21 — Variagéo Angular das Maquinas de S. Mesa em relac&o a llha Solteira 101
Figura 5-22 — Variagao Angular das Maquinas de Xingé em relagéo a Tucurui......... 102
Figura 5-23 — Variagao da Frequéncia na Barra de 500 kV de Imperatriz................... 102
Figura 5-24 — Comparacgao da Variagao do Fluxo Ativo na Interligacdo SE/NE ......... 104
Figura 5-25 — Variagdo Angular das Maquinas de Xingd em relagdo a S. Mesa........ 104

Figura 5-26 — Variagao Angular das Maquinas de Tucurui em relagao a P. Afonso.. 105

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



Figura 5-27 — Variagao da Tensao na Barra de 500 kV de Presidente Dutra............. 105

Figura 5-28 — Comparacgao da Variagdo do Fluxo Ativo FSAM ..........cccceeierenccecnens 106
Figura 5-29 — Variagdo Angular das Maquinas de S. Mesa em relagado a llha
S T0] 1 (=] = TSSOSO 107
Figura 5-30 — Variagdo da Tens&o na Barra de 345 kV de Bandeirantes ................... 107
Figura 5-31 — Bypass da Compensacgao Série Norte/ Sul—t X ... 109
Figura 5-32 — Perturbagbes ao Longo da Norte/Sul — Norte Exportador ..................... 115

Figura 5-33 — Variagéo da Tens&o nas Barras de 500 kV de Serra da Mesa, Teresina Il
L= I (o TSRS 115

Figura 5-34 — Variagao da Frequéncia nas Barras de 500 kV de Imperatriz, Lajeado e

P ATONSO ...t n e 116
Figura 5-35 — Corrente em pu na Interligagcdo Norte/Sul ..., 116
Figura 5-36 — Variagao dos Fluxos nas Interligagoes .........ccccoeeeeerveeeeceeceeseesiesecenns 117
Figura 5-37 — Variagao de Frequéncia da Barra de 500 kV de ltumbiara.................... 118
Figura 5-38 — Variagdo da Tens&o na Barra de 500 kV de Boa Esperancga................ 118

Figura 5-39 — Variagao da Corrente em pu no Trecho entre Imperatriz e Miracema . 119

Figura 5-40 — Perturbagbes ao Longo da Norte/Sul — Sudeste Exportador ................ 122
Figura 5-41 — Variagdo Angular das Maquinas de Xingd, Tucurui e Serra da Mesa em
relac@o @ 1lNa SOREIA ........cc.oeieeeecee ettt 122
Figura 5-42 — Corrente em pu na Interligagcdo Norte/Sul ... 123
Figura 5-43 — Variagao da Tensao nas Barras na interligagéo Norte/Sul.................... 123

Figura 5-44 — Variagéo da Tens&o nas Barras de 500 kV de Serra da Mesa, Fortaleza

1€ IMPEIALIIZ ...ttt ettt et et eaeeaeeaeeeneeneesseennens 124
Figura 5-45 — Corrente em pu na Interligacdo Norte/Sul ... 124
Figura 5-46 — Variagdo dos Fluxos nas Interligagies ..........ccoccvveevenieneeiecieececeeens 125
Figura 5-47 — FIuxos FNS, FSAM € FSM........cooiieeceeeeee e 132

Figura 5-48 — Bypass da Compensacgao Série das LTs S.Mesa-Samambaia —tx I.. 134

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao v



Figura 5-49 — Variagao do Fluxo na Interligagdo SE/NE .............ccooveieieieiiecieiecees 136
Figura 5-50 — Variacdo da Corrente em pu entre Serra da Mesa e Samambaia........ 136

Figura 5-51 — Variagao Angular das Maquinas de S.Mesa em relagéo a llha Solteira . 136

Figura 5-52 — Variagcéo do Fluxo na Interligacdo SE/NE .............ccooiiiiininciniceen 141
Figura 5-53 — Variagdo da Tens&o na Barra de 345 kV de Bandeirantes.................... 141
Figura 5-54 — Variagdo Angular das Maquinas de S.Mesa em relagcdo a llha
R T0] 1 =T = SOV O PTUPRORTRSOON 142
Figura 5-55 — Variagao da Frequéncia na Barra de 500 kV de ltumbiara.................... 142
Figura 5-56 — Variagao do Fluxo na Interligagao N/S...........cccoeeiieieieieeeceseeene 142
Figura 5-57 — Nao Atuacao Correta da PPS na Interligacdo SE/NE.............cccccecennee. 145
Figura 5-58 — Atuacao Necessaria da PPS na Interligacdo SE/NE..............cccoce.e... 146
Figura 5-59 — Atuagéo Indevida da PPS na Interligacdo SE/NE .............ccocniiiinenens 147
Figura 5-60 — Atuacdes da PPS na Interligagdo SE/NE ............ccoooieieeieiiecciecee 148
Figura 5-61 — Nova Caracteristica da PPS na Interligagéo SE/NE ............cccocoieiinnenen. 149
Figura 5-62 — Atuacao da PPS na Interligagdo SE/NE com o Novo Ajuste ................ 149
Figura 5-63 — Atuag&o Tardia da PPS na Interligagdo SE/NE ..o 150
Figura 5-64 —Atuacéo Indevida da PPS na Interligagado N/S.........c.ccoeoeeeeeiicecenene 151
Figura 5-65 —Atuacdo Necessaria da PPS na Interligacdo N/S..........ccooeiiincinenns 152
Figura 5-66 — Nao Atuacgao Correta da PPS na Interligagdo N/S ... 153
Figura 5-67 — Comportamento da PPS na Interligacdo — Sudeste-B...........c.ccccccc.e.. 153
Figura 5-68 — Comportamento da PPS na Interligacdo — Sudeste-A.............cccenee. 154
Figura 5-69 — Nova Caracteristica da PPS na Interligag&o N/S...........cccoeininiinenns 155
Figura 5-70 — Atuagao da PPS na Interligagdo N/S com o Novo Ajuste...................... 155

Figura 5-71 — Novo Ajuste da PPS na Interligacdo N/S — Sudeste-B e Norte-B........ 156

Figura 5-72 — Novo Ajuste da PPS na Interligagéo N/S — Casos Especiais................ 156

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao vi



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resumo dos Objetivos das A¢des de Controle dos SEPs.................... 23
Tabela 3.1 — Principais Fendbmenos em Relacéo aos Tipos de Sistemas................. 30
Tabela 4.1 — Mensuragao de Disturbios por Severidade.............ccccceeeviiieeeiecciieneenn, 46
Tabela 5.1 — Influéncia das Maquinas no Modo de Oscilagao Inter-area .................. 82
Tabela 5.2 — Influéncia das Maquinas no Modo de Oscilagao Local ......................... 89
Tabela 5.3 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador ...........ccccccoeeiieeiiicienenns 114
Tabela 5.4 — Possiveis Atuagdes do ECE — Norte Exportador ...........cccceeeviineeennn. 117
Tabela 5.5 — Corrente apos Atuacdo do ECE — Norte Exportador..............cccveeeee. 119
Tabela 5.6 — Agao do ECE — Norte Exportador............coooooviieeiiiiiieee e 120
Tabela 5.7 — Despachos nas Usinas — Sudeste Exportador...........ccccccocveiiiiennenns 121
Tabela 5.8 — Possiveis Atuagdes do ECE — Sudeste Exportador.............ccccvveeenn. 125
Tabela 5.9 — Corrente ap6s Atuacao do ECE — Sudeste Exportador ...................... 126

Tabela 5.10 — Corrente apos Bypass da Compensacgao — Sudeste Exportador...... 127

Tabela 5.11 — A¢do do ECE — Sudeste Exportador ..........ccccceeeviciieiiiiiiee e 129
Tabela 5.12 — AGa0 dO ECE — LOGICA 2......cccooeeieee et 131
Tabela 5.13 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador ............cccocooieiiiiinenne 133
Tabela 5.14 — Possiveis Atuagbes do ECE — LOgica 2 ........cceeecvveeeeeciieee e 134
Tabela 5.15 — Corrente apos Atuagao do ECE — Légica 2.........cceeeveeiciiieeeicieeeene 135
Tabela 5.16 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador .............cccccvvveeveeeeeennnn, 139
Tabela 5.17 — Possiveis Atuagdes do ECE — LAgiCa 5 .......ccoeviveiiieiiniieeeieeee, 140
Tabela 5.18 — AGa0 dO ECE — LOGICa 5......ocooeiieee e 143
Tabela 5.19 — Ajustes da Caracteristica da PPS na SE/NE...........ccccocoiiiiiiiinen. 148
Tabela 5.20 — Ajustes da Caracteristicada PPS naN/S...........cccoiiiiiiie i, 154

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao Vi



LISTA DE ABREVIATURAS

AOC - Area de Observabilidade e Controlabilidade
AVR - Automatic Voltage Regulator
(Regulador Automatico de Tensao)
CAG - Controle Automatico de Geragéao
CLP - Controlador Logico Programavel
ECE - Esquema de Controle de Emergéncia
ECS - Esquema de Controle de Seguranca
ERAC - Esquema Regional de Alivio de Carga
IED - Intelligent Eletronic Devices
LT - Linha de Transmisséao
LTC - Load Tap Changer
(Tap com Comutagéo sob Carga)
ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
PPS - Protecao contra Perda de Sincronismo
PSS - Power System Stabilizer
(Sinal Adicional Estabilizante)
SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
SEB - Sistema Elétrico Brasileiro
SEE - Sistema de Energia Elétrica
SEP - Sistema Especial de Protegcao
SIN - Sistema Interligado Nacional
SVC - Static Var Compensator

(Compensador Estatico de Poténcia Reativa)
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TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor
(Capacitor Série Controlado a Tiristor)

TC - Transformador de Corrente
TP - Transformador de Potencial
UHE - Usina Hidrelétrica

UTN - Usina Termonuclear

UTR - Unidade Terminal Remota
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Basicamente, a funcdo de um sistema de transmissdo estava relacionada a
transmissao de blocos de poténcia desde os centros de geragao até os centros de
carga. A medida que os sistemas foram se expandindo, percebeu-se que a
transmissao poderia ser utilizada para outros fins. Um deles é o compartiihamento
das reservas girantes entre sistemas interconectados, de modo que os custos de
operagao pudessem ser reduzidos. Em muitos sistemas, as interligacbes também
tornaram possivel o uso de um sistema de transmissao vizinho como caminho
alternativo para atender uma determinada carga no proprio sistema, em caso de
contingéncias simples (falta temporaria de um elemento de geracédo ou
transmissao).

Os sistemas evoluiram, e o propdsito das redes de transmissao passou a ser nao
s6 de interligacéo entre centros de geragao e carga, mas também o de minimizar
custos de geracdo de poténcia e de combustivel a partir do aumento das
interligacdes entre diferentes regides do sistema. Ou seja, os sistemas elétricos
tornaram-se cada vez mais interconectados principalmente por razdes
econdmicas e para melhorar a confiabilidade no suprimento de energia.

A operacédo de forma coordenada do Sistema Interligado Nacional (SIN),
aproveitando-se das diversidades observadas entre regides, no que tange a
hidrologia e ao comportamento da carga, proporciona maior disponibilidade de
energia do que a operacao de cada subsistema isoladamente. Tradicionalmente,
o SIN tem sido dividido em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte
e Nordeste. Todos estes subsistemas operam de forma interligada, tornando
bastante complexas as analises de desempenho da rede elétrica nacional.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), predominantemente hidraulico e com usinas
distantes dos centros de cargas, € frequentemente solicitado a operar com
transferéncia de grandes blocos de energia para o controle dos reservatorios e
otimizagdo do uso da agua. Condigdes hidrolégicas criticas podem piorar as
condicdes operativas e, consequentemente os problemas de estabilidade.

O desempenho dinamico satisfatério do sistema depende do comportamento
conjunto dos geradores, do sistema de transmiss&o, dos sistemas de controle,
dos sistemas de protecdo, dos Esquemas de Controle de Emergéncia (ECEs) e
também das proprias cargas.
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O critério adotado para expanséao e operacado do SIN, como em outros paises, € o
critério denominado de N-1, onde o sistema planejado deve suportar a pior
contingéncia simples sem que haja perda de carga, tanto durante o periodo
transitério da ocorréncia quanto no novo estado de equilibrio resultante da
ocorréncia. No entanto, atualmente, diversas areas da rede basica do sistema
interligado S/SE/CO/N/NE  n&o operam atendendo a esse critério de
planejamento, sendo que o atendimento total ou parcial ao critério mencionado é
devido as acdes automaticas promovidas por ECEs.

Hoje estdo em operagdo no SIN mais de uma centena de ECEs que atuam
realizando as seguintes agdes de controle: desligamento de unidades geradoras,
chaveamento de reatores e capacitores, mudancas topoldgicas (desde a abertura
de 1 circuito até o ilhamento de grandes areas) e, como ultimo recurso, o corte
parcial de cargas. Estes ECEs sao projetados com o objetivo de minimizar as
consequéncias de perturbagdes no sistema que, na maioria dos casos, sdo
decorrentes da perda de apenas um elemento da rede elétrica e, de modo geral,
tém a sua area de atuacao limitada.

Entretanto, a partir dos ultimos grandes blecautes ocorridos no Brasil (abr/97,
mar/99 e jan/02), estdo sendo desenvolvidos estudos para que seja implantada
uma nova filosofia de esquemas de protecdo e controle para atuarem em
condigbes especificas de grandes perturbagbes (contingéncias multiplas), que
conduzem a desligamentos de mais de um elemento da rede, podendo afetar
areas importantes do sistema, ou mesmo todo o SIN [1]. Estes esquemas tém
como objetivo primordial preservar a maior parte possivel do sistema, evitando os
denominados “desligamentos em cascata” que resultam em colapso de
suprimento a grandes areas. Exemplos desta classe de controles no SIN sdo os
Esquemas Regionais de Alivio de Carga — ERACs e as Protegdes contra Perda
de Sincronismo — PPSs. Um outro esquema bastante conhecido € o do corte de
maquinas em ltaipu (setor de 60 Hz), apds a perda de circuito(s) do tronco de
765 kV.

Com a desregulamentagao do setor elétrico, o sistema de transmissao passou a
ter a responsabilidade de disponibilizar a rede possibilitando negociagbes entre
diferentes agentes do mercado de energia, como forma de garantir
competitividade. Em func&o disso, novos requisitos recairam sobre a rede de
transmissao, levando a definicdo de novos padrbes de carregamento, e também a
novas exigéncias sobre o controle e a operagdo do sistema. Surgiram entao,
sérias restricdes de confiabilidade como resultado do sistema de transmissao
estar sendo adaptado a aplicagdes para as quais nao foi projetado inicialmente
[2]. Como forma de aliviar esta questao, a duplicacdo ou implantagdo de novas
linhas de transmiss&o tem sido empregada. Assim, o SEB esta passando por uma
ampliagao significativa até o final do ano de 2003 [3 e 4].
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Deste modo € imprescindivel que, para manter a seguranga e a integridade do
SIN, quando este for submetido a fendmenos que provoquem instabilidade ou
desligamentos em cascata, sejam usados os Sistemas Especiais de Protecéo
(SEPs), que englobam os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECEs) e os
Esquemas de Controle de Seguranga (ECSs).

Os SEPs sao esquemas de proteg¢ao associados ao conceito de seguranga global
do sistema elétrico, evitando possiveis blecautes. Com o monitoramento de um
conjunto de subestagdes e usinas estrategicamente selecionadas através de uma
rede de Controladores Logicos Programaveis (CLPs), € possivel criar algumas
areas de observabilidade e controlabilidade.

1.2 Objetivo

Com a entrada em operagao em Dezembro de 2003 das quatro unidades da UHE
Tucurui 1l, do terceiro circuito em 500 kV entre as subestagcbes Tucurui e
Presidente Dutra, da LT 500 kV Presidente Dutra - Teresina C2 e LT 230 kV
Presidente Dutra - Peritoré e da interligacdo Sudeste/Nordeste (composta pelas
linhas de transmissao de 500 kV Serra da Mesa - Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara
- Sapeacgu), o desempenho dinamico do SIN é alterado significativamente visto
que € introduzido um novo modo de oscilagdo envolvendo as maquinas do
Nordeste com as do Sudeste. H4 uma maior aproximacao elétrica dos sistemas
Norte, Nordeste e Sudeste, alterando expressivamente a capacidade de
recebimento do Nordeste.

Além disto, havera uma significativa ampliagdo do sistema receptor/emissor das
areas N/SE/CO em Serra da Mesa, com a entrada em operagdo do segundo
circuito em 500 kV da interligagdo Norte/Sul entre as subestagdes Serra da Mesa
e Imperatriz, do terceiro circuito em 500 kV de Serra da Mesa - Samambaia e das
LTs 500 kV Emborcagdo - Samambaia e ltumbiara - Samambaia, melhorando
bastante as condicbes de estabilidade entre as regides Norte, Nordeste e
Sudeste.

Quando havia apenas um circuito interligando as regides Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste, o critério adotado para definicdo dos limites de intercambio era
que as regides Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste poderiam perder
sincronismo entre si, mas nao internamente, sendo que uso de Sistemas
Especiais de Protecédo (SEPs) era permitido. Em fungcdo da ampliag&o significativa
do SIN através do segundo circuito da interligacdo Norte/Sul e da interligagéo
Sudeste/Nordeste, é possivel definir os intercambios maximos fazendo com que
estas regides venham a se manter em sincronismo a partir da contingéncia de um
circuito. Portanto, é possivel alterar a filosofia e critérios previamente utilizados
quando as interligagdes apresentavam maior fragilidade.

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo. 3
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



Capitulo 1 — Introducéo

Este trabalho ira apresentar uma alternativa de ajuste e controle dos SEPs sob
esta nova 6tica operacional do SIN. Em particular, sera utilizado como exemplo as
interligacbes Norte/Nordeste, Sudeste/Nordeste e Norte/Sul que formam um
tridngulo, dificultando os ajustes destes sistemas.

Alternativas serdo sugeridas no decorrer do trabalho para se operar com
seguranga estas interligagcbes, ressaltando que ndo sado esgotadas todas as
possibilidades. Para isso, sdo mostradas contingéncias simples e multiplas com
atuacao dos SEPs, evitando um possivel colapso do SIN.

1.3 Estrutura
A dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos e definicbes no que diz
respeito a sistema de protecao e premissas adotadas para o estudo.

No Capitulo 3 é realizada uma abordagem generalizada da fun¢do dos SEPs no
desempenho do sistema, mostrando a aplicagao dos SEPs contra fendmenos que
causam blecautes.

No Capitulo 4 faz-se uma avaliagao dos tipos de esquemas utilizados, bem como
a influéncia dos mesmos nos blecautes ocorridos no Brasil e o estado da arte.
Ainda € mostrado um exemplo, em um sistema de pequeno porte, da atuagcdo dos
SEPs.

No Capitulo 5 o sistema brasileiro, configuragdo 1° semestre de 2002, é
comparado com a nova configuragdo prevista para o final do ano de 2003.
Através de simulacdes de transitérios eletromecanicos sdo avaliados os novos
modos de oscilagdo inter-areas e as possiveis contingéncias que podem levar o
sistema ao colapso. Com base nos resultados obtidos, sao apresentadas
sugestdes para novos SEPs para o SIN.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e proposi¢des para
futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 2
CONCEITOS BASICOS E PREMISSAS

2.1 Caracteristica do Sistema Elétrico Brasileiro

O SEB é responsavel pelo fornecimento da energia elétrica consumida em todo
pais. Este sistema & composto por usinas geradoras de energia, subestagoes,
transformadores elevadores/abaixadores e linhas de transmissédo e distribuigéo.
Cada componente do sistema possui fungdes distintas e bem definidas. Os
geradores transformam energia mecanica em energia elétrica e injetam a poténcia
gerada na rede de transmissdo. Compreende-se por transmissao a transferéncia
de energia através de linhas, entre um centro gerador e um centro consumidor. A
transmissao da energia € efetuada em tensdes elevadas, caracterizando assim a
necessidade dos transformadores. Pode-se caracterizar a transmissdo como
sendo aquela que possui tensao igual ou superior a 230 kV e a distribuigdo como
sendo a que engloba tensdes de 69 a 138 kV.

A opcéo pela intensa utilizagdo do potencial hidroelétrico do pais determinou as
caracteristicas singulares do sistema brasileiro. As usinas desse tipo séao
construidas onde melhor se podem aproveitar as afluéncias e os desniveis dos
rios, muitas vezes em locais distantes dos centros consumidores.
Consequentemente, para atender ao mercado, foi necessario desenvolver um
extenso sistema de transmissdo, em que as linhas de transmissdo criam uma
complexa rede de caminhos alternativos para escoar, com seguranga, toda a
energia produzida nas usinas até os centros de consumo. Mais ainda, as grandes
interligacbes possibilitam a troca de energia entre regides, permitindo obter
beneficios a partir da diversidade de comportamento das vazdes entre rios de
diferentes bacias hidrograficas.

O sistema é operado de forma coordenada, visando obter ganhos a partir da
interacdo entre as bacias. A operacdo coordenada visa minimizar os custos
globais de produgdo de energia elétrica aumentando a confiabilidade do
fornecimento de energia ao mercado consumidor através da interdependéncia
operativa entre as usinas. Entende-se por interdependéncia operativa o
aproveitamento conjunto dos recursos hidroelétricos, através da construgao e da
operacao de usinas e reservatorios localizados em sequéncia em varias bacias
hidrograficas. Desta forma a operacdo de uma determinada usina depende das
vazdes liberadas a montante por outras usinas que podem ser de outras
empresas.

Assim, as atuais caracteristicas do sistema brasileiro sdo as seguintes:
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+ Predominantemente hidraulico (aproximadamente 95% da capacidade
instalada);

+ Grandes blocos de geragéao (usinas com grande capacidade instalada);

+ Maquinas de grande poténcia (ltaipu — 700 MW, Xingé — 500 MW,
P.Afonso — 410 MW, ltumbiara — 380 MW, Tucurui — 350 MW, S.Santiago —
333 MW, etc.);

+ Usinas afastadas dos centros de carga;
+ Dimensdes continentais;

+ Transferéncias de grandes blocos de energia, para o aproveitamento das
diversidades hidroldgicas;

+ Restrigdes (gargalos) em algumas areas do sistema de transmissao;
+ Mercado com elevada taxa de crescimento;
+ Necessidade urgente de expanséao do parque gerador [5].

Para o atendimento das metas energéticas, as transferéncias de blocos de
energia entre areas do sistema, notadamente nas condigdes de carga leve e
minima, sdo acentuadas quando de condi¢cdes hidroldgicas desfavoraveis. E
comum observar nestas condi¢des inclusive a reversao do sentido natural do fluxo
de poténcia ativa em determinadas linhas de transmisséo e transformadores do
sistema.

Os problemas de estabilidade podem ser agravados, em funcdo de condigbes
hidrolégicas desfavoraveis, com violagdo dos critérios vigentes de seguranga
dindmica. Entende-se por limite de seguranga dindmica como sendo o limite de
transferéncia de poténcia elétrica (MW) entre areas do sistema; para o qual o
sistema suporta a perda de um circuito (ap6s a ocorréncia de um curto-circuito
monofasico).

Dentre os estudos relacionados ao Sistema de Energia Elétrica (SEE), destaca-se
o estudo da operagao, que trata da utilizagdo do sistema existente, garantindo
que o mercado consumidor de energia (industrial, comercial ou residencial) seja
atendido preservando-se critérios de qualidade de suprimento e baixos custos.
Outro estudo relacionado é o estudo da expansao do sistema, o qual aborda o
crescimento do sistema de acordo com as necessidades do mercado consumidor
de energia, tendo como base de analise de dados macroecondmicos.

O principal objetivo destes estudos € conseguir fornecer uma energia "limpa", ou
seja, fornecer uma energia com um certo padrao de qualidade. Porém, devido a
falhas de operacgao, isto nem sempre é conseguido. Entende-se por falta em um
SEE como uma falha total ou parcial na continuidade do fornecimento de energia
elétrica. A ocorréncia de uma falta pode ser um fendmeno interno ou externo ao
sistema, isto é, sobretensdes no sistema oriundas de quebra de isolador, raios,
sobrecargas nos equipamentos, aumento repentino de carga, perda de grandes
blocos de carga ou perda de geragdo. Na ocorréncia destes problemas, podem
surgir:
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+ Danos ao sistema devido aos efeitos dinamicos e térmicos da corrente de
falta;

+ Descontinuidade do sistema;

+ Perda de sincronismo;

+ Reducédo das margens de estabilidade do sistema;
+ Danos aos equipamentos;

+ Desligamento de areas que n&o estdo sob falta, produzindo um efeito
conhecido como efeito cascata.

A principal causa de faltas em um SEE s&o as descargas atmosféricas, que
podem ocorrer em pontos aleatérios. Se a falta ndo for eliminada rapidamente, os
danos aos equipamentos que integram o sistema poderao ser elevados. As faltas
podem ser do tipo permanente ou transitéria. As faltas permanentes, como o
proprio nome ja indica, sdo do tipo irreversiveis, ou seja, apos a abertura do
disjuntor, a continuidade no fornecimento de energia ndo podera ser
restabelecida. As faltas temporarias sdo aquelas que ocorrem sem haver danos
fisicos ao sistema, ou seja, apds a atuagao da protecao, o sistema podera ser
restabelecido sem maiores problemas.

Apesar destas perturbacgdes, a rapida atuacao do sistema de protegao oferece um
meio econbmico para a manutencdo da continuidade do sistema elétrico. A
protecdo atua isolando a parte do sistema sob falta, minimizando os efeitos
danosos desta, e garantindo a continuidade do fornecimento de energia.

2.2 Sistemas de Protecéo

Os Sistemas de Protegcdo sédo conjuntos de relés e dispositivos de protecao,
outros dispositivos afins, equipamentos de teleprotecdo, circuitos de corrente
alternada e corrente continua, circuitos de comando e sinalizagao, disjuntores etc
que associados, tém por finalidade proteger componentes ou partes do sistema
elétrico de poténcia quando de condi¢gdes anormais, indesejaveis ou intoleraveis

[6].

Assim, esse conjunto deve ser capaz de estabelecer uma logica entre os
parametros de entrada do sistema de poténcia (sinais de tensédo e corrente
provenientes dos transdutores) e tomar a decisdo correta de abertura. Dentre
estes aspectos, o Sistema de Protegcédo envia um sinal de trip para os disjuntores,
0s quais isolardo a menor porcao possivel do sistema sob falta.

Em nenhum caso o Sistema de Protecdo deve atuar se nao existir defeito na sua
zona de protegdo. O acionamento de disjuntores que nao estao associados a area
sob falta pode causar mais danos ao sistema que a ndo atuacdo da protecéo
quando necessaria. Nestas condigdes, € desejavel que a protegao tenha um
comportamento de acordo com algumas caracteristicas basicas.
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Confiabilidade, seletividade, velocidade e sensibilidade sdo termos empregados
para descrever estas caracteristicas funcionais do relé.

Confiabilidade: é entendida por duas caracteristicas, confiabilidade e seguranca.
A primeira é definida como o grau de certeza que o relé ira operar corretamente.
A segunda é definida como o grau de certeza de que o relé n&o ira operar em
condicdes normais de operacdo. Entdo, confiabilidade indica a habilidade do relé
de executar corretamente sua fungdo quando requerido e evitar operacio
desnecessaria durante a operacdo normal do sistema ou na presenca de faltas
fora de sua zona de protecao;

Seletividade: € a habilidade do relé de isolar a menor parte possivel do sistema
que esta sob falta do resto deste, operando os disjuntores adequados a ele
associados o mais rapido possivel, dentro da sua zona de protecdo, para
assegurar a maxima continuidade dos servigcos com a retirada de operagédo do
sistema apenas das linhas que estejam sob falta;

Velocidade de Operagao: o tempo entre a incidéncia da falta e o comando de
abertura do disjuntor dado pelo relé é determinado pela configuragcédo do sistema e
no caso da protecdo digital, € tipicamente alguns ciclos de frequéncia do sistema.
Assim, é desejado que o relé tenha uma velocidade de atuagao necessaria para
assegurar um rapido isolamento da zona de prote¢do em que se encontra a falta,
principalmente quando a necessidade de seletividade é envolvida;

Sensibilidade: a protegcao deve possuir a habilidade de distinguir entre alteragbes
normais no sistema, como energizagéo de transformadores ou aumento de carga,
e anomalias causadas por curto-circuito, retirando de operacdo apenas a parte do
sistema que se encontra sob falta, deixando o resto do sistema operando
normalmente.

2.3 Esquemas de Controle de Emergéncia - ECEs

Os ECEs sao projetados para detectar condigcbes anormais e tomar agdes
corretivas automaticas com o objetivo de manter a integridade e garantir
desempenho aceitavel do sistema. Estas agdes sao previamente estudadas e
consideram as acbGes da protecdo, que isolam os equipamentos sob defeito,
atuando com sucesso ou nao [1].

O sistema brasileiro é caracterizado pelo grande numero de ECEs,
particularmente para garantir os critérios de planejamento relativos a protegao
contra contingéncias, como economia, bem como em consequéncia dos
problemas regulatorios que levaram a um sistema de transmissdo menos robusto.
Apesar de melhorar a estabilidade dos sistemas, a aplicacdo dos ECEs impde
certas caracteristicas ao sistema e aos equipamentos, o que requer uma
avaliacao prudente de cada ECE.
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Atualmente, existe uma grande variedade de ECEs em uso nos sistemas elétricos
de todo o mundo, mas a maioria deles esta baseada em uma ou mais das
seguintes acgdes de controle [1, 10 e 11]:

+ Corte de geragao (amplamente utilizado no SIN);

+ Acbes no CAG (Controle Automatico de Gerag&do), como mudangas nas
referéncias (setpoints);

+ Corte de carga por subfrequéncia (CCSF);

+ Corte de carga por subtensao (CCST) (utilizado em areas radiais, como
por exemplo no Rio Grande do Sul e na area norte da Regido Nordeste);

+ Corte de carga remota (ndo é usado no SIN);
+ Mudancga de poténcia no Elo de CC (HVDC);

+ Chaveamento automatico (abertura/fechamento) de reatores/capacitores
shunt (muito utilizado no SIN);

+ Resistor dindmico de frenagem (n&o é usado no SIN);
+ Abertura controlada de interligagées/ilhamento de areas;

+ Bloqueio e mudanga no ajuste dos LTCs - Load Tap Changer (Tap com
Comutagéao sob Carga);

+ Aumento rapido na referéncia das tensbes dos compensadores
sincronos;

+ Combinacgao dos anteriores.

A maioria das acbes descritas acima pode ser tomada a partir da identificagao
local da perturbacdo ou pela deteccao do disturbio em uma vasta area do
sistema. A identificagdo € considerada local quando todas as informacgdes
requeridas pelo processo de tomada de decisao estdo disponiveis no mesmo
local onde se realizam as ag¢des de controle.

Geralmente, o “ECE local” € considerado o tipo mais seguro de esquema porque
nao depende de sistemas de telecomunicacdes para a sua operagao e as suas
acdes sao geralmente limitadas e localizadas. O corte de carga por subfrequéncia
€ provavelmente o tipo de ECE mais conhecido. Freqientemente estes esquemas
estdo distribuidos ao longo de uma grande regido do sistema e, em conjunto,
atendem de forma desejada, a agcao de controle. A sua alta confiabilidade é obtida
em funcéo da grande diversificagdo; assim a falha de um ECE local num sistema
distribuido n&o vai afetar significativamente a operagao dos demais ECEs.

Quando a agao de um ECE ¢ iniciada pelas informagdes provenientes de uma ou
mais subestacgdes localizadas em outros lugares do sistema, trata-se do “ECE
distribuido”. Este tipo de ECE geralmente € usado para controlar grandes e
complexos fenbmenos que podem causar perigo a integridade do sistema inteiro.
Eles tém, dessa forma, um nivel de complexidade mais elevado do que um “ECE
local” e sdo fortemente dependentes dos sistemas de telecomunicacdo. A sua
confiabilidade é a principal preocupacao, considerando que o impacto de uma
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operagcao nao intencional é geralmente significante. Parte desses ECEs séao
denominados ECSs.

A atuagéo dos ECEs visa um ou alguns dos seguintes objetivos:

+ Garantir a estabilidade transitéria apés a abertura de um conjunto
especifico de circuitos criticos, e/ou restaurar o equilibrio geragdo e carga
apos uma grande rejeigao de carga e com isto o controle da frequéncia, o
que é feito por corte de geragao [12];

+ Regular a frequéncia no valor nominal especificado (por exemplo, 60 Hz)
e manter o intercambio de poténcia entre areas nos valores programados, 0
que é feito pelo CAG através de mudangas nos setpoints de geragdo em
fungao do erro proveniente do desequilibrio entre geragao e carga [13];

+ Restaurar o equilibrio geragao x carga apos a perda de um bloco de
geragao e com isto o controle da frequéncia, o que é feito por corte de carga
por subfreqiéncia (Esquemas de Alivio Automatico de Carga - ERACs) [14 e
15];

+ Evitar queda acentuada dos niveis de tensdo em areas dos sistemas
quando, por exemplo, de perdas de elementos de transmissdo e/ou fontes
do controle de tenséo, o que é feito por corte de carga por subtensao [16, 17
e 18];

+ Garantir a estabilidade de tensao transitéria, dindmica ou a curto prazo
apos ocorréncia de contingéncias extremas que afetem a capacidade de
transmissdao do sistema (por exemplo, perda de diversas linhas de
transmissao), o que é feito através do corte de carga remota;

+ Limitar a sobrevelocidade dos geradores durante os disturbios,
melhorando o desempenho de sistemas predominantemente hidraulicos
frente a problemas de estabilidade transitoria, o que é feito através dos
resistores de frenagem;

+ Melhorar a estabilidade transitéria, regular a poténcia reativa; dar suporte
nas variagdes dindmicas das tensbes e amortecer as oscilagbes de
frequéncia pela modulagdo de poténcia no Elo CC através do controle dos
conversores CC/CA. O efeito benéfico no sistema CA dessa modulacdo de
poténcia no Elo CC é semelhante ao efeito da rejeicdo de geragdo ou do
corte de carga;

+ Evitar niveis de sobretensdes que possam levar a atuacdo da protecao
de linhas de transmissao para sobretensodes, através da insergcdo automatica
de reatores e abertura de circuitos e controlar subtensdes causadas por
eventos que aumentam significativamente o fluxo de poténcia na rede
elétrica, afetando sua capacidade de transmissdo (por exemplo, perda
multipla de linhas) através da inser¢ao automatica de capacitores;

+ Evitar que, apds uma perturbacido onde ocorre reducdo de tensdo, as
acdes sucessivas dos LTCs, tentando restabelecer os niveis de tensédo da
rede de distribuicdo, déem inicio a um processo de colapso de tensao; o que
e feito pelo bloqueio dos LTCs ou o reajuste dos seus setpoints [20 e 21];
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+ Evitar auto-excitagdo de unidades geradoras;

+ Evitar instabilidade de tensao apds uma perturbacao severa que produza
reducdes na tensdo, o que é feito aumentando a referéncia de tensdo (na
forma de uma rampa ingreme) nos AVRs — Automatic Voltage Regulator
(Regulador Automatico de Tensdo) dos compensadores sincronos;

+ Evitar niveis de tensdo elevados apos o corte de carga pela atuagédo dos
ERACSs, de forma que o crescimento da carga remanescente, em fungao da
tensdo, ndo implique em reduzir ou anular o efeito do corte de carga
realizado para a recuperacgao da frequéncia;

+ Evitar sobrecargas em elementos da rede, que possam acarretar o seu
desligamento pela prote¢ao para sobrecarga;

+ Evitar a propagacédo dos problemas causados por perturbagbes que
possam levar a perda de sincronismo entre areas e com isto a colapsos
regionais ou, até mesmo, total do sistema, o que é feito pela separagéo
controlada de sistemas, visando salvar os subsistemas resultantes da
separacao [19].

Apods os blecautes de abril de 1997, a aplicacdo dos ECEs foi ampliada para
prevenir colapsos de tensédo (utilizando-se antecipadamente corte de carga). Apés
o blecaute de 11 de margo de 1999, no sentido de se aumentar a seguranga
operativa do sistema, passou-se a estudar a utilizacdo de esquemas mais
complexos concebidos para fazer face a ocorréncias de contingéncias multiplas,
inclusive perda de barras, com o uso mais acentuado de Controladores Logicos
Programaveis (CLPs). Estes novos esquemas foram denominados de Esquemas
de Controle de Seguranca (ECSs).

2.4 Sistemas Especiais de Protecdo — SEPs [9,23]

Os SEPs, que englobam os ECEs e os ECSs, estdo associados a fenbmenos que
podem levar o sistema ao colapso parcial ou total. Sao sistemas automaticos de
controle implantados nas estagbes de geracgdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica com o objetivo de:

+ Permitir maior utilizagdo dos sistemas de geragdo, transmisséo e
distribuicao;
+ Aumentar a confiabilidade da operacgao do sistema interligado;

+ Melhorar a seguranca do sistema, evitando tanto a propagacao de
desligamentos em cascata quanto de disturbios de grande porte.

Todos 0s esquemas que nao sejam sistemas de protecdo de componentes ou
partes do sistema elétrico de poténcia s&o designados por SEPs e apresentam
tempos de atuacédo da ordem de algumas centenas de milissegundos e envolvem
0 monitoramento de grupos de subestacdes e usinas.
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Exemplos desta classe de controles no SIN sdo os CLPs e as Protegcbes contra
Perda de Sincronismo — PPSs. Por outro lado, os ECEs atuam também como
uma protecao sistémica, porém com tempos de atuagao da ordem de segundos.

2.4.1 Protecao contra Perda de Sincronismo — PPS

A instabilidade entre areas normalmente € caracterizada por uma variagao brusca
no fluxo de poténcia nas interligagdes. A instabilidade pode ser identificada por
um ou mais dos seguintes parametros: variagdo brusca na poténcia em
determinadas linhas da interligacéo, taxa de variacdo de poténcia e variagao do
angulo entre tensdes.

A separacgao controlada de sistemas geralmente representa a ultima medida para
salvar os subsistemas resultantes da separagao, apds uma perturbacado extrema
envolvendo perda de geragao ou iminente instabilidade entre areas. O ilhamento
de grandes areas do sistema é utilizado somente quando podem ser claramente
definidas areas especificas com geragao e carga, preferencialmente equilibradas,
dentro de um grande sistema interligado.

Com o crescimento dos sistemas interligados, fica mais dificil definir pontos para
aplicar a separagao dos sistemas considerando todas as possiveis emergéncias e
configuragbes do sistema. Este método de separagcado controlada para obter a
estabilidade do sistema n&o é muito usado principalmente porque é dificil definir
os pontos de separacido que atendam a todas as condi¢cdes do sistema.

Quando uma emergéncia acontece, o principal objetivo € manter a operagao em
sincronismo (em paralelo) ao longo de todo o sistema interligado. Isto possibilita o
maximo de ajuda das demais areas a regido do sistema em dificuldade. Os
recursos e as instalagcdes disponiveis em cada sistema de poténcia sao vitais a
operagao segura de todo o sistema interligado. Portanto, todo esforco deve ser
feito para manter as interligagcées. Porém, quando se consegue definir claramente
que uma area do sistema pode levar a uma perda de sincronismo entre os
subsistemas caso permanega interligada, a abertura das interligagdes pode ser
necessaria.

Se a interligacdo representa uma importante fonte de suprimento para um
determinado sistema, a abertura desta interligacdo podera significar, em alguns
casos, um colapso total deste sistema. A menos que um sofisticado esquema de
protecdo seja implementado, ndo ha como um sistema de protegao individual
discriminar todas as condi¢gdes em que a interligacao deve ser aberta.

As Protecgdes contra Perda de Sincronismo — PPS (out-of-step blocking e triping)
devem dividir o sistema em locais predeterminados de forma a permitir o melhor
equilibrio entre geracdo e carga em cada um dos dois sistemas isolados assim
que for detectado que as maquinas das duas areas estdo eletricamente
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separadas. A PPS ¢ significativamente mais lenta que a protegcado de distancia e,
por conseguinte, os relés de distancia podem operar antes, impedindo, portanto,
que a PPS abra a interligagao nos locais desejados.

A efetividade da acdo da PPS depende do sucesso dos elementos de bloqueio
contra oscilagdo de poténcia dos relés de distancia convencionais. A maioria dos
relés de protecéo contra perda de sincronismo tem sua caracteristica de operacao
(area de atuagdo) mais ampla que os relés de distancia.

As atuais protegdes de distancia das LTs usam relés multifuncionais onde estao
integradas diversas fungdes de protegdo de carater sistémico, os quais podem
operar para sobretensdes, impedir que oscilagbes dinamicas provoquem a
atuacgao indevida da unidade de protecéo de distancia (bloqueio da abertura da LT
por oscilagao) e disparo para a perda de sincronismo.

As PPSs podem também ter meios de efetuar a abertura dos contatos dos
disjuntores em condicbes mais favoraveis de defasamento angular entre as
tensbes nestes terminais. A fungdo de disparo por perda de sincronismo é
basicamente executada por um par de esquemas de taxa de variacdo da
impedancia simétrica ao eixo das reatancias do diagrama polar. As Figuras 2-1 e
2-2 mostram o lugar geométrico percorrido pela impedancia medida pelo relé de
distancia em situag¢des de oscilagdo e de fuga de sincronismo [19].

7 oscilagao R\

e D

R R
Fenbmeno
Estavel
Nao deve haver
disparo

v

Figura 2-1 — Lugar Geométrico da Variagdo da Impedéancia — Fenémeno Estavel

As PPSs baseiam-se na identificacdo de variagdes lentas da impedancia AZ
medida e na discriminagao entre os fendmenos estaveis e instaveis. Para iniciar o
trip, a trajetéria da impedancia, entrando na caracteristica de operagédo externa
pela esquerda ou pela direita, tem que cruzar completamente a caracteristica de
um lado ao outro lado oposto.
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Figura 2-2 — Lugar Geométrico da Variagéo da Impedancia — Fendbmeno Instavel

O tempo que o vetor de impedancia leva para atravessar as caracteristicas
externa e interna, pontos 1 e 2 mostrados na Figura 2-3, é o critério usado para
identificar se vai ou ndo ocorrer a perda de sincronismo. Se a duragao da variacao
de Z entre os pontos 1 e 2 for superior a um determinado tempo, fica
caracterizada uma variacdo dindmica. Neste caso, as unidades de distancia
devem ser bloqueadas e deve-se tomar a decisédo de disparo da PPS. Este tempo
€ determinado através de estudos de transitorios eletromecanicos e € da ordem
de poucas dezenas de milissegundos.

Caracteristica| Externa

Caracteristica| Interna Ponto de Operagao

1 pré-falta
Aéz/ZJ,/(”_\o (carga)

v

Figura 2-3 — Variagdo da Impedancia
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2.4.2 Controlador Légico Programavel — CLP

A protecao sistémica tornou-se fundamental na operagcdo do SEE nas ultimas
décadas, onde a preocupagao maior € com a integridade operativa da rede que é
executada pelos SEPs. Nestes SEPs estao incluidos os tradicionais ECEs que
utilizam a tecnologia baseada em relés, os quais podem ser eletromecéanicos,
estaticos ou microprocessados, operando isoladamente (stand alone). A filosofia
normalmente usada para a ativacdo dos ECEs é baseada no efeito e o seu tempo
de atuagao, que também depende do tipo de relés usados, pode ser de até alguns
segundos quando emprega equipamentos de tecnologia mais antiga.

Um outro tipo de protegdo sistémica € o Esquema de Controle de Seguranga
(ECS), introduzido mais recente e emprega a tecnologia baseada em
microprocessadores. O emprego de tecnologia digital possibilita tornar as légicas
dos ECSs mais eficientes, seguras e seletivas, desaparecendo a necessidade de
intervengdo humana para habilitagdo do esquema ou manutencdo de relés
auxiliares. Este tipo de esquema utiliza equipamentos com capacidade de
execucao de logicas de controle, tais como Controladores Légicos Programaveis
(CLPs), Unidades Terminais Remotas (UTRs), Intelligent Electronic Devices
(IEDs) etc, podendo operar de forma isolada ou em rede através de sistemas de
comunicagéao cobrindo e protegendo grandes areas do sistema.

Desse modo, o termo CLP aqui usado refere-se ao Controlador Logico
Programavel, mas também podera se referir a qualquer equipamento que atenda
as caracteristicas técnico-funcionais aqui descritas (UTR, IED etc). Deve-se
destacar que estes equipamentos possuem altissimo grau de disponibilidade.

Os SEPs também podem ser implementados através de rotinas incorporadas aos
sistemas de supervisao e controle, assim como diversos ECEs atualmente em
operagado em algumas Empresas do SIN.

Com essa tecnologia baseada em CLPs é possivel, também, aplicar a filosofia de
ativacdo baseada na causa. Com isso, os SEPs podem identificar uma grande
perturbacdo e executar, de forma imediata, as a¢des automaticas de controle
necessarias para manter a estabilidade do sistema elétrico. Nesta filosofia ndo se
espera que as consequéncias tomem vulto ou se propaguem pelo sistema.
Portanto, os tempos de atuagdo serdao bem inferiores aos esquemas que se
baseiam nos efeitos. Para que isto seja possivel, ha necessidade do
monitoramento de um conjunto de subestagdes e usinas, estrategicamente
selecionadas, de modo a permitir que os SEPs atuem, quando necessario, em
sequéncia a protecdo convencional, providenciando, por exemplo, um corte
emergencial de carga e/ou geragao ou, quando for o caso, promovendo uma
mudanc¢a na topologia da rede.
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Uma outra facilidade que pode ser proporcionada por uma rede de CLPs é
permitir a criagdo de grandes Areas de Observabilidade e Controlabilidade
(AOCs), também chamadas de Zonas de Seguranga, conforme mostrado na
Figura 2-4.

Legenda:
® Subestacoes e Usinas <-> Sistemas de Telecomunicagao
CLP e CLP Master —» LTs elinhas de interligagdo entre areas

Figura 2-4 — Rede de CLPs — Area de Observabilidade e Controlabilidade j

Assim, havera um CLP Master que centralizara toda informagdo obtida de um
conjunto de CLPs distribuidos em subestagcbes e usinas estratégicas de uma
determinada AOC e, realizara a tomada de decisdo das ag¢des de controle.
Explorando toda a capacidade dos CLPs, é possivel monitorar o estado de todo o
sistema e, frente a perturbagbes que possam afetar grandes areas do SIN,
executar de forma rapida e automatica medidas corretivas para manter a
integridade do sistema.

A integragao e a coordenagao das operagdes dos SEPs de todo o SIN podera ser
efetuada por um sistema em que cada Estacdo CLP Master (Master) de cada
Area de Controlabilidade, além de se comunicar com todos os CLPs pertencentes
a sua Area, também se comunicara com os outros Masters das demais AOCs, de
acordo com a arquitetura mostrada na Figura 2-5. As informagdes necessarias
serdo adquiridas pelos CLPs periodicamente, pré-tratadas e transmitidas, por
excecao ou sob pedido, para as Masters. Apds o processamento das informagdes
recebidas as Masters deverdo identificar as alteragbes na configuragdo do
Sistema Elétrico e executar as agcdes necessarias, enviando comandos para que
a integridade do Sistema Interligado seja mantida de acordo com a ldgica de
programagao.
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Os CLPs poderdao também executar agcoes que s6 dependam de informacgdes
locais sem interferéncia da Master de sua AOC. Quando isto ocorrer a Master
devera ser notificada das agcdes que foram tomadas.

AOC 2
Master

Figura 2-5 — Rede de Comunicacgao entre as AOCs

As funcdes de controle e supervisdo dependem dos recursos providos pelos
CLPs. Portanto, deve-se entender que a complexidade destes equipamentos,
assim como dos sistemas associados, estara diretamente relacionada com as
fungdes indicadas a seguir [23].

+ Aquisi¢ao de dados;

+ Tratamento de valores analdgicos;

+ Tratamento de valores digitais;

+ Recebimento e execucgao de telecomandos;
+ Deteccdo de alarmes;

+ Execucédo de Logicas e controle local,

+ Sequéncia de eventos (SOE);

+ Qualidade de energia;

+ Autodiagnéstico e Auto-teste.
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2.5 Andlise de Desempenho das Funcdes de Protecao

Neste item sdo apresentados os conceitos relevantes e a terminologia usada no
trabalho, no que diz respeito as fungdes de protecao.

Atuacdo Correta: quando a fungao atua dentro da finalidade para a qual foi
aplicada, para as grandezas elétricas supervisionadas dentro das faixas
adequadamente ajustadas, para o defeito, falha ou outra anormalidade dentro de
sua area de supervisdo, em tempo condizente com as condi¢cdes da situacao.

Atuacdo Correta Aceitavel: quando a fungcdo atua coerentemente com o
equipamento, filosofia e ajustes utilizados, embora fora da aplicagao prevista, com
a analise indicando ndo haver providéncias a serem tomadas quanto a funcéo.
Por exemplo, atuagao de uma protecao de distancia de linha de transmissao para
condigdes extremas de sobrecarga com subtens&o, com instabilidade no sistema
de poténcia. Trata-se de uma atuacao fora da aplicacao prevista (protecéo para
curtos-circuitos), porém coerente com a instalagao e ajustes. Porém, se a atuagéo
se da para condi¢cdes de sobrecarga aceitaveis para a linha e para o sistema de
poténcia, a atuacéo sera considerada incorreta, pelo analista.

Atuacao Incorreta: quando a fungédo, em resposta a ocorréncia de falta ou
anormalidade no sistema elétrico de poténcia, atua sem que tenha
desempenhado a performance prevista na sua aplicagao.

Atuacdo Acidental: quando a fungcdo atua sem ocorréncia de falta ou outra
anormalidade no sistema elétrico de poténcia. Ou seja, quando a mesma atua
como consequéncia de fatores externos que interfram no seu desempenho
normal, tais como: erros humanos, falhas ou defeitos em relés, problemas na
fiacdo de entrada de TCs e TPs, vibragdes, objetos estranhos nos painéis etc.

Recusa de Atuacdo: quando a fungdo, com ou sem desligamento do(s)
disjuntor(es) do terminal, deixa de atuar quando existem todas as condi¢des e
necessidade para atuar.

Atuacdo sem Dados para Analise: quando nao for possivel, com as informagdes
disponiveis, classificar o desempenho da funcdo. Geralmente em funcido da
insuficiéncia ou falta de recursos de supervisdo, sinalizagdo ou registro da
atuacao da protecao.
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2.6 Andlise de Desempenho dos Sistemas de Poténcia [24,25]

Os objetivos principais da filosofia de planejamento e operagdo de grandes
sistemas de poténcia s&o:

+ Prover o sistema de reservas adequadas para minimizar o risco de
emergéncias no suprimento de energia;

+ Prover o sistema de capacidade suficiente para resistir as perturbacdes
previamente definidas nos critérios de projeto ou planejamento.

Estes objetivos estdo contidos no conceito da confiabilidade do sistema que é
definida como a habilidade do sistema para entregar energia elétrica a todos os
pontos de utilizagao dentro de padrdes aceitaveis e nas quantidades desejadas. O
tratamento classico da confiabilidade leva em conta dois aspectos basicos e
funcionais para determinar a confiabilidade/desempenho do sistema que sao:

Adequacéo: é a capacidade do sistema suprir os requisitos de poténcia e energia
do mercado, todo o tempo, levando em conta as restricdes operacionais. A
adequacgao € associada a condigdes estaticas, ndo incluindo disturbios no
sistema. E importante frisar que a maioria das técnicas probabilisticas atualmente
disponiveis para avaliar a confiabilidade estd no campo da adequacdo — por
exemplo, o load flow probabilistico.

Seguranca: € a capacidade do sistema de suportar disturbios repentinos como
curto-circuitos ou perdas nao previstas de componentes importantes. As técnicas
relativas a confiabilidade neste campo ainda nao estao totalmente dominadas. O
modelo de estabilidade transitéria probabilistica, por exemplo, pertence ao
dominio da seguranca. Observa-se que os indices calculados pelos modelos s&o
avaliados a partir de valores médios e ndo podem ser comparados com aqueles
coletados na pratica, pelos seguintes motivos:

+ Os indices calculados sao, em sua maioria, indices de Adequacgao do
sistema;

+ Os indices originados diretamente dos valores coletados estéo
mesclados de efeitos ligados a Segurancga e a Adequacgao do sistema.

Surge entdo um problema para se comparar certos indices, visto que a
adequacidade refere-se a confiabilidade estatica e a segurancga a confiabilidade
dinamica. O indice calculado deve servir como indicativo de previsdo de como o
sistema virA a se comportar e o indice direto, trabalhado estatisticamente,
representa o desempenho atual. Ambos sdo indices de confiabilidade/
desempenho e ambos podem ser utilizados na operagao do bom funcionamento
do sistema.
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2.6.1 Estados de Operacéo do Sistema [23]

De uma forma simplificada, os sistemas de poténcia podem ser classificados
quanto ao seu estado operacional:

+ Estado de Operagao Seguro (Adequado);
+ Estado de Operacgao Satisfatorio (Potencialmente Inseguro);
+ Estado de Operacéo Insatisfatério (Emergéncia).

Geralmente, os sistemas de poténcia sdo operados no Estado de Operacédo
Seguro (adequado). Este estado pode ser definido quando o sistema satisfaz as
seguintes condigdes [1]:

+ O sistema de poténcia cumpre as exigéncias técnicas minimas que
definem o Estado Operacional Satisfatorio;

+ O sistema de poténcia retornara ao Estado Operacional Satisfatério apés
a ocorréncia de uma unica contingéncia considerada provavel. Isto é
equivalente a prover as quantidades suficientes de reservas requeridas
pelas margens de seguranga.

O Estado Operacional Seguro é equivalente ao estado normal descrito como
estavel e adequado.

O termo Estado Operacional Satisfatério abrange os seguintes atributos de
desempenho do sistema associados tanto ao regime permanente quanto as
condicdes dindmicas do sistema:

+ A frequéncia do sistema deve estar dentro das faixas especificadas,

+ As tensdes devem estar dentro dos limites especificados,

+ Todos os equipamentos devem operar dentro de suas capacidades de
regime continuo ou dentro de limites de sobrecarga de corrente de curta
duracao,

+ Os niveis de falta devem estar dentro das capacidades dos
equipamentos existentes do sistema;

+ O ponto de operacao corrente deve ser estavel (sob o ponto de vista da
estabilidade transitoria, a pequenas perturbagdes e da estabilidade de
tensao).

A Figura 2-6 ilustra a transicdo entre os diferentes estados operacionais
provocados por uma perturbagao.
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Estado de Operacao Insatisfatorio
(estado de emergéncia)

Estado de Operacao Satisfatério
(potencialmente insegura)

3 *Aé) Estado de Operagéo Seguro
. o— L o (adequado)
Oe«— |
2

Figura 2-6 — Mudancas nos Estados de Operagao apos uma Perturbacao

Normalmente, o sistema opera no Estado de Operacdo Seguro (ponto 1). Apds
uma perturbacédo, o sistema vai para fora da regido definida como Estado de
Operacao Satisfatorio, chegando ao Estado de Operacgéo Insatisfatério (ponto 2:
Emergéncia). A atuacdo da protegdo, dos equipamentos de controle e,
possivelmente, de algumas acdes dos operadores traz o sistema para dentro do
Estado de Operacdo Satisfatorio (ponto 3). Finalmente, as reservas de
restabelecimento do sistema permitem fazer retornar o sistema ao Estado
Operacional Seguro (ponto 4). A duragao de excursdes fora dos limites definidos
pelos Estados Operacionais Satisfatorios e Seguros pode variar de sistema a
sistema.

O Estado de Operacdo Satisfatorio engloba estados estaveis adequados, mas
sem reservas de restabelecimento do sistema, que podem ser potencialmente
inadequados e/ou instaveis. No estado potencialmente inadequado, a ocorréncia
de uma contingéncia pode resultar na mudanga para um estado inadequado
devido a sobrecargas térmicas, tensdes fora das faixas admissiveis e perda de
carga. No estado potencialmente instavel, a ocorréncia de uma contingéncia pode
resultar na mudanga para um estado instavel que conduz potencialmente a
instabilidade de sistema.

O Estado de Operagdo Insatisfatério (Emergéncia) compreende os estados
operacionais: estado estavel, mas inadequado (pode ser estado de emergéncia
temporario ou um estado potencialmente instavel) e estado de emergéncia
extrema, que € um estado resultante de “desligamentos em cascata” que pode ter
chegado a um regime permanente que resulta colapso ou blecaute do sistema
(Instavel) ou, que resulta em uma parte do sistema ilhada e com grandes perdas
de carga, geracao e equipamentos de transmissao (Estavel Inadequado).
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Em muitos casos, a operagao da protegcao convencional permite um retorno, sem
ajuda de qualquer outro recurso, a um Estado Operacional Satisfatério apds a
remocdo da perturbacdo ou do isolamento da falta. Porém, dependendo da
severidade das perturbacgdes, outros esquemas de protecao e/ou a agao manual
de controle podem ser necessarias para ajudar ao retorno do sistema para o
Estado Operacional Satisfatorio. A agao do operador, apdés a ocorréncia de uma
perturbacado, é entdo restaurar as reservas do sistema a fim de fazer o sistema
retornar ao Estado Operacional Seguro com recursos suficientes para enfrentar a
ocorréncia de outra perturbacgao.

Em muitos sistemas, as perturbacdes sao classificadas de acordo com os critérios
de planejamento da expansao e da operagao que consideram a probabilidade de
ocorréncia de determinadas contingéncias. A maioria dos sistemas é projetada
para resistir as contingéncias simples mais provaveis, sem que haja perda de
suprimento de energia aos consumidores. Nestes casos, o sistema deve voltar ao
Estado Operacional Satisfatério sem qualquer tipo de acao adicional € sem o
desligamento de cargas de consumidores.

Ocasionalmente, o sistema pode sofrer contingéncias mais severas que excedam
as margens de seguranga alocadas pelo operador, como a perda de geragéo de
uma usina inteira, perda dos 2 circuitos de um circuito duplo ou a perda de um
barramento pela atuagdo da protecao diferencial de barra em uma subestacao
com barra dupla, que sao frequentemente consideradas como ocorréncias poucos
provaveis. As alternativas, que incluem novas obras, para suportar estes tipos de
ocorréncias seriam excessivamente caras e ndo seriam praticas. Nestes casos,
as acgbes de controle dos SEPs tém como objetivo localizar e isolar o evento,
evitando a atuagdo em cascata e descontrolada da protecao e a instabilidade do
sistema, recuperando o Estado Operacional Satisfatorio.

A implantagdo de um novo SEP pode permitir o suprimento as cargas num estado
considerado nao-seguro no sentido de melhorar a eficiéncia do sistema. A
Tabela 2.1 resume o0s principais objetivos dos SEPs para manter as
caracteristicas operacionais do sistema de poténcia dentro de um estado
considerado satisfatorio.
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Tabela 2.1 — Resumo dos Objetivos das A¢des de Controle dos SEPs

Caracteristicas de um Estado
Operacional Satisfatério

Objetivos das A¢cbes dos SEPs

Frequéncia dentro das faixas
especificadas

Manter a seguranga nos casos de
perda de grandes montantes de

geragao e/ou carga, ajudando no
restabelecimento da frequéncia

Tensodes dentro das faixas
especificadas

Ajudar na recuperacgao do sistema apos
contingéncias severas, suprindo a
deficiéncia de poténcia reativa

Todos os equipamentos operando
dentro de suas capacidades de regime
continuo ou de sobrecarga admissivel

de curta duragao

Reduzir rapidamente o fluxo de
poténcia em elementos
sobrecarregados

Niveis de curto-circuito dentro das
capacidades dos equipamentos
existentes (ndo superar as capacidades
dos disjuntores atuais)

Abrir um disjuntor remoto para reduzir o
nivel de curto, permitindo a operagao
segura do disjuntor local

Exigéncias satisfeitas quanto a
estabilidade (angular, a pequenas
perturbacdes e de tensao)

Permitir a operagcdo mais proxima
possivel dos limites de estabilidade
atuando na reducao rapida do fluxo de
poténcia, cortando geragao remota,
chaveando equipamentos shunts,
realizando ilhamentos controlados etc
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2.7 Critérios e Premissas para Analise dos SEPs

A operagéao de forma coordenada de um sistema interligado, aproveitando-se das
diversidades observadas entre regides, no que tange a hidrologia e ao
comportamento da carga, proporciona maior disponibilidade de energia do que a
operagao de cada subsistema isoladamente, além de resultar numa maior
confiabilidade e qualidade no suprimento. Por outro lado, é possivel que a
ocorréncia de contingéncias simples ou multiplas levem o sistema a um
“‘desligamento em cascata”, caso medidas de seguranga ndo venham a ser
tomadas em tempo habil.

A filosofia de dimensionar a expansao dos sistemas elétricos para que o mesmo
suporte qualquer contingéncia simples (critério N-1) traz consigo a inseguranca de
um possivel colapso, embora com uma frequéncia reduzida, quando da
ocorréncia de contingéncias multiplas. Estudos da Comissdo Mista
ELETROBRAS/CEPEL/ONS/EMPRESAS, motivados pelo blecaute do dia 11 de
mar¢co de 1999 no Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, visavam
identificar os eventos que pudessem provocar desligamentos multiplos,
repercutindo na forma de disturbios catastroficos e, pesquisar agdes para mitigar
os reflexos decorrentes destes eventos. Como uma dessas acgdes, revelou-se a
conveniéncia da incorporagdo de esquemas automaticos de protecéo,
denominados Esquemas de Controle de Segurancga - ECS [26].

Deste modo, € imprescindivel que, para manter a seguranga e a integridade do
SIN, quando este esta submetido a fenbmenos que provocam instabilidade ou
desligamentos em cascata, sejam usados os SEPs. A garantia da confiabilidade e
da seguranga da operagdo dos sistemas elétricos é assegurada através do
desenvolvimento de uma série de atividades que abrangem desde: determinacgéo
dos limites de transmiss&o entre areas e regides, critério deterministico adotado
para expansao do sistema interligado brasileiro (N-1), onde o sistema planejado
deve suportar a pior contingéncia simples (falta temporaria de um elemento de
geragao ou transmissado) sem que haja perda de carga e, até estudos especificos
para ajustes dos elementos de controle do sistema, como por exemplo os TCSC
(Capacitor Série Controlado a Tiristor) e PSS (Sinal Adicional Estabilizante), que
interferem nos modos de oscilacido interareas. Entretanto, existem areas onde a
garantia da segurancga do sistema elétrico é possivel apenas através de acgdes
automaticas promovidas por esquemas.

Os ECSs apresentam tempos de atuagcdo da ordem de algumas centenas de
milissegundos e atuam, quando necessario, em seqUéncia a protegao
convencional, providenciando um corte emergencial de carga e/ou geragao ou
promovendo uma mudanga na topologia da rede. Enquanto os ECEs detectam os
efeitos resultantes de algum disturbio, por exemplo, sobrecarga em
transformadores, tomando as medidas necessarias para evitar sua propagacéo,
os ECSs comandam as medidas corretivas baseados na causa, ou seja, no
disturbio propriamente dito. Por isso atuam em tempos menores do que os ECEs.
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Assim, para o estudo do desempenho dindmico pds-contingéncia [22] do Sistema
Elétrico Brasileiro — SEB, com a presenga das interligacées Sudeste/Nordeste,
Norte/Sul e Norte/Nordeste, é considerada a atuagao dos esquemas emergenciais
existentes, no sentido de identificar sua adequacédo na solugao dos problemas.
Em seguida, faz-se a avaliagcao da utilizagdo de SEPs, definindo as caracteristicas
basicas para sua implantacdo, e de possiveis alteragbes nos ajustes dos
esquemas ja existentes, no sentido de minimizar as consequéncias decorrentes
das contingéncias analisadas, preservando parte do sistema, evitando os
denominados “desligamentos em cascata” que resultem em colapso de
suprimento.

2.7.1 Estudos de Transitorios Eletromecéanicos

Através da observacdo de um sistema de poténcia interligado de grande porte,
com suas inumeras unidades geradoras, linhas de transmissdo e cargas, e
considerando a complexidade das consequéncias de uma perturbacado, pode-se
pensar na impossibilidade pratica de se realizar uma analise efetiva. Entretanto,
as constantes de tempo do fendmeno podem ser substancialmente diferentes,
permitindo a concentragdo em elementos especificos, que afetam o transitério e a
area em estudo.

Nesta dissertacdo € dada maior énfase a analise da estabilidade angular dos
sistemas de poténcia. Assim sendo, devem ser representados os componentes do
sistema que causam alteragdes nos conjugados elétrico e mecanico, ou seja, que
influenciam de forma significativa na aceleragédo (ou desaceleragao) dos rotores
das maquinas:

+ A configuragéo do sistema, antes, durante e depois de uma perturbagao;
+ As cargas e suas caracteristicas;
+ Os parametros das maquinas sincronas;

+ Os sistemas de excitagdo e reguladores de tensdo das maquinas
sincronas;

+ As turbinas e os reguladores de velocidade;

+ Os sistemas de protecao;

+ Os controles suplementares (CAG, PSS);

+ Outros componentes que influem nos conjugados elétrico e mecanico.

Desta forma, o estudo de transitério eletromecéanico avalia a habilidade do
sistema de poténcia em manter o sincronismo de suas unidades geradoras
quando da ocorréncia de impactos de perturbacdo como curtos-circuitos em
elementos importantes e perdas de grandes blocos de geragao, por exemplo.
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A natureza da resposta do sistema envolve amplas excursdes angulares dos
rotores das unidades geradoras e € influenciada pelas relagées nao-lineares
existentes entre poténcia e angulo. Fatores como condigdes iniciais operativas, e
principalmente, tipos e localizagdes dos disturbios influem na avaliagdo e definem
este tipo de estudo de estabilidade.

Para esse estudo, que utiliza o SIN como exemplo, o objetivo principal é
identificar eventos que possam leva-lo a condi¢cdo subsequente de “desligamentos
em cascata” ou culminar em colapso.

As andlises de regime dinamico do sistema de poténcia brasileiro, em rede
completa ou em indisponibilidades de elementos, s&o obtidas das simulagdes de
diversas perturbacbes na rede basica. No ambito de cada perturbacdo sao
realizadas analises segundo os seguintes aspectos:

+ Estabilidade angular, com correspondente verificagdo do sincronismo
entre as unidades geradoras (angulos 9);

+ Violagdes de limites nominais de carregamento em linhas de transmissao
e transformadores;

+ Violagbes de limites nominais de poténcia reativa de unidades geradoras,
compensadores sincronos e estaticos;

+ Niveis de tens3o.

Nesta dissertagdo, a avaliagdo e ajustes dos SEPs s&o conduzidas através de
simulagdes em regime dinamico, tendo como meta a obtengcdo dos maximos
intercambios entre regides. Como filosofia e critérios associados s&o utilizados 3
niveis de severidade para definir a seguranca do sistema [27].

Nivel 1: o mais restritivo, ndo permitindo nenhuma violagdo dos critérios de
carregamento e tensdo. O sistema opera no Estado Operacional Seguro, apos a
perturbacdo passa para o Estado Operacional Insatisfatério e, em seguida,
através da atuacdo protecdo do elemento sob falta, € levado ao Estado
Operacional Satisfatorio ou, até mesmo, retorna ao Estado Operacional Seguro. A
estabilidade do sistema é garantida apenas com a atuagdo da protecdo dos
equipamentos.

Nivel 2: neste caso, com o intuito de se explorar a capacidade da rede, é
necessaria a atuagao nao somente da protecdao do elemento sob falta como
também de Esquemas de Controle de Emergéncia, fazendo com que o sistema
opere no Estado Operacional Satisfatério apés uma perturbagdo. Para que o
sistema retorne ao estado inicial (Estado Operacional Seguro) € preciso agdes
adicionais dos operadores. O importante é que as regides se mantenham
sincronizadas e que nao haja perda de carga.
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Nivel 3: as regides podem perder sincronismo entre elas, mas nao internamente.
Embora atue a protegdo do elemento sob falta e os Esquemas de Controle de
Emergéncia, o sistema opera no Estado Operacional Insatisfatorio (estavel
inadequado) ap6s uma perturbagéo, resultando em parte da rede ilhada com
grandes perdas de carga, geragao e equipamentos de transmissao.

Portanto, o critério adotado neste trabalho para a definicdo dos limites € o do
nivel 2. Outro ponto importante a destacar se refere ao numero de maquinas
sincronizadas, que afeta significativamente os limites de nivel 2. Neste trabalho,
utiliza-se o critério de inércia minima, ou seja, dada uma condi¢gdo de despacho
de cada usina busca-se sempre sincronizar o0 minimo de unidades geradoras.
Este critério € bastante conservativo para o caso de usinas hidraulicas visto que,
na pratica, tenta-se sempre sincronizar um numero maior de unidades geradoras.

Foram efetuadas simulagcdes de estabilidade eletromecanica utilizando o
programa ANATEM do CEPEL [28], aplicando curtos-circuitos monofasicos (reator
equivalente) em linhas de transmisséao. O defeito tem duragdo de 100 ms, para
eventos nos troncos de 500 e 345 kV, sendo considerado em um dos terminais da
linha de transmissdo, com posterior eliminacdo através da abertura simultanea
dos disjuntores terminais da referida linha.

Posteriormente, também foram analisadas possiveis condi¢bes mais extremas
que o simples critério “N-1” com o objetivo de avaliar e propor SEPs, dentre elas
grande rejeigdo de carga, perda da interligagdo Norte/Nordeste, perda da UTN de
Angra Il, corte de grandes blocos de geragdo na UHE Tucurui e perda da
LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora seguida do corte de trés e cinco maquinas na
UHE lItaipu 60 Hz.

2.7.2 Estudos de Regime Permanente

Basicamente, as l6gicas dos esquemas sao definidas apds exaustivos estudos de
estabilidade dindmica, que devem ser periodicamente revistos em fungao de
mudangas importantes no sistema interligado. Para tanto, os cenarios e condigbes
de carga e geragao a serem considerados nos estudos de regime permanente
(chamados de casos “bases”) devem abranger um periodo que tenha uma
validade minima de um ano ap6s a previsao da implantacdo do SEP sob analise.

Além disso, as analises de regime permanente devem ser efetuadas para as
condigbes de carga pesada, média e leve (minima em alguns casos), associadas
a diversos cenarios de intercambio entre regides (S < SE,N< Se N < NE), em
rede completa e também em situagdes de indisponibilidade de elementos, além
de considerar também diferentes intercambios de gerag¢des entre bacias de uma
mesma regidao. A escolha destes cenarios visa contemplar as situagbes mais
criticas para as instalagdes, independentemente da probabilidade de ocorréncia
dos mesmos.
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Também se procura maximizar as trocas de energia entre os subsistemas,
levando em conta a manutencdo dos niveis de seguranga e as restricdes de
equipamentos.

Para cada cenario energético, os intercambios entre os subsistemas sao
aumentados até que seja encontrada alguma violagdo no sistema, tendo como
base os niveis de seguranga pré-estabelecidos. Estes estudos sao realizados
com o programa ANAREDE do CEPEL [29].

A realizagao da dissertagdo € baseada nos procedimentos e critérios em vigor no
ONS. Para ajustar os casos com topologias de redes completa e alterada
consideraram-se 0s seguintes critérios: em regime normal, na indisponibilidade de
algum equipamento, ndo se deve permitir sobrecarga em nenhum outro
equipamento e as faixas operativas de tensdo, na medida do possivel, serdo
preservadas conforme orientagdes [7].
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CAPITULO 3
FUNCAO DOS SEPS NO DESEMPENHO DO SISTEMA

3.1 Consideracbes Gerais

Uma das caracteristicas basicas que um sistema elétrico de poténcia deve ter € a
de garantir o suprimento de energia as cargas, de forma confiavel e ininterrupta.
Estes fatos estéo relacionados, nos dias de hoje, com o conceito de confiabilidade
dos sistemas elétricos, que além da continuidade do fornecimento de energia,
define condi¢bes minimas para uma operagao adequada, como os niveis do sinal
de tensao, tanto em amplitude como em frequéncia.

Com a sofisticagao dos equipamentos utilizados em todos os setores, a faixa de
tolerancia de variacdo de frequéncia e tensdo tem reduzido muito. Por outro lado,
o mercado consumidor de energia elétrica tem crescido ultimamente. Para
atender toda esta demanda de forma confiavel, com alto padrao de qualidade, sao
planejados, construidos e desenvolvidos, complexos sistemas elétricos
interligados, alguns com dimensdes continentais, como o caso do SEB.

Um dos grandes desafios destes vastos sistemas interligados é que eles devem
operar de forma adequada, mesmo na presenca constante das variacbes de
carga ao longo de uma jornada (impactos de carga), como na eventualidade de
um disturbio maior como: curto-circuito em transformadores e linhas de
transmissao, saida de unidades geradoras, perda de grandes blocos de carga,
etc. (impactos de perturbacéo).

Assim, o uso de SEPs é frequentemente justificado quando ha possibilidade da
perda de integridade da rede, devido a algum dos acontecimentos citados
anteriormente, caracterizada por um ou mais dos seguintes fendmenos [1 e 10]:

+ Instabilidade angular transitoria;

+ Instabilidade angular a pequenos sinais (ou pequenas perturbagodes);
+ Instabilidade de frequéncia;

+ Instabilidade de tensao;

+ Desligamento de circuitos (linhas e transformadores) em cascata.
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A analise dos fendbmenos mencionados € inerente a estrutura do sistema e ao tipo
de interligacdo existente entre as areas do sistema. As consequéncias destes
fendbmenos podem ser ampliadas ou atenuadas de acordo com as diversas
caracteristicas do sistema. As estruturas dos sistemas podem ser divididas, de
maneira geral, em: sistemas de transmissao densamente malhados com geracéao
e carga bem distribuidas ou sistemas de transmissdo pouco malhados, com
centros localizados de geragao e carga.

Ja os tipos de interligagdes entre os subsistemas podem ser classificados em:
troncos/sistemas de interligagcédo/transmissao secundarios que fazem parte de um
grande sistema de interligagdo; troncos/redes de transmissdo que interligam
sistemas de modo ndo sincronizado (assincrono) ou tronco principal de
transmissao de um sistema de interligacdo. A Tabela 3.1 destaca os fenbmenos
dominantes nos sistemas, de acordo com a classificacdo feita anteriormente, de
modo a tornar possivel uma analise dos diferentes aspectos entre estes tipos de
sistemas.

Tabela 3.1 — Principais Fendbmenos em Relagao aos Tipos de Sistemas

Sistema densamente Sistema pouco
malhado malhado
o
o & | Estabilidade a pequenos sinais Estabilidade transitéria
(&]
S -§ Sobrecarga térmica Estabilidade a pequenos sinais
= é Pequena variagao de frequéncia Estabilidade de tensao
o c_g_ Estabilidade transitéria
o o _
5 Sobrecarga termica Estabilidade de tensao
s Grande variagdo de frequéncia Grande variacao de frequéncia

O objetivo principal deste capitulo é identificar se um SEP é realmente necessario
e também determinar o tipo de SEP que ira prevenir uma perda de integridade de
rede. A decisdo esta baseada no tipo de instabilidade e na estrutura do sistema
de poténcia ao qual o SEP sera aplicado. Depois de uma severa perturbacao
acontecem alguns dos fendbmenos listados abaixo, juntos ou separados, mas para
simplificacdo cada um deles sera discutido separadamente. A discusséao
considerara as possiveis acdes dos SEPs que podem ser usadas para controlar
estes fendbmenos.
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3.2 Instabilidade Angular

Sao abordados dois tipos de estabilidade angular de sistemas de poténcias: a
analise da Estabilidade Transitéria, que diz respeito aos fenbmenos que se
seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbagdo e, a analise da
Estabilidade a Pequenos Sinais (ou Estabilidade em Regime Permanente), que
descreve a resposta de um sistema a pequenas perturbagcdes ou a controles
automaticos mal ajustados.

3.2.1 Instabilidade Transitoria

A estabilidade angular transitéria de um sistema de poténcia é caracterizada pela
capacidade de todos os geradores manterem o sincronismo quando o sistema é
submetido a uma severa perturbacdo como um curto-circuito de baixa
impedancia, perda de uma importante geragcado ou perda de um grande bloco de
carga. A resposta do sistema envolvera grandes excursées nos angulos dos
geradores e variagdes significativas nos fluxos de poténcia ativa e reativa, nas
tensdes de barra e outras variaveis de sistema. Segundo a definicdo do IEEE [30],
diz-se que um sistema de poténcia é estavel do ponto de vista da estabilidade
transitoria para uma condigdo de operagéo particular e para uma dada grande
perturbacao se, apds a ocorréncia da perturbacgao, o sistema é capaz de alcancar
uma condicido de operacgao aceitavel.

A perda de sincronismo pode afetar uma unica unidade geradora, uma usina com
multiplas unidades, uma regido do sistema ou varias regides interligadas. A perda
de sincronismo pode ocorrer rapidamente (durante a primeira oscilagéo - primeira
swing) ou depois de uma série de oscilagdes crescentes. O risco de perda € maior
quando o sistema € pouco malhado ou quando os fluxos de poténcia sao bastante
elevados. As consequéncias sdo grandes perturbagdes para os consumidores
(afundamento de tensdo, desvios de frequéncia, perdas de carga etc) e/ou
grandes transitérios (poténcia, tensao, frequéncia etc) nas unidades geradoras e
no sistema. Em consequéncia das oscilagbes ha um significativo aumento no
risco de desconexdo instantdnea de unidades geradoras e de abertura de
interligacbes (separagdo de subsistemas) em razdo da operacgdo incorreta das
protecdes de linha ou transformadores.

Para prevenir a perda de sincronismo, sao frequentemente requeridas rapidas e
numerosas agdes baseadas na identificacdo direta da contingéncia. Algumas das
seguintes acdes dos SEPs ja provaram ser efetivas para exercer este papel:

+ Rejeicao de geracéo;

+ Mudancga da topologia da rede;

+ Chaveamento de reatores préximos a geradores;
+ Corte automatico de carga.
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3.2.2 Instabilidade a Pequenos Sinais

A estabilidade angular a pequenos sinais, também chamada de “estabilidade
angular para pequenos impactos” ou “estabilidade angular de regime
permanente”, esta relacionada ao comportamento da trajetéria do sistema em
uma vizinhanga do ponto de equilibrio. Refere-se a capacidade do sistema de
poténcia de manter o sincronismo quando submetido a pequenas perturbacdes
(perda de um pequeno bloco de geragdo ou carga, perda de um circuito
secundario etc).

Um estudo de estabilidade dinamica deve indicar se variagdes de carga ou
variagdes na topologia do sistema resultam em um ponto de equilibrio para o qual
o sistema se ajusta com amortecimento suficiente. A natureza da resposta do
sistema a estes impactos depende de diversos fatores, incluindo as condi¢des
iniciais, a capacidade de transmissao e os sistemas de excitagcdo das unidades
geradoras. Segundo o IEEE [30], diz-se que um sistema de poténcia € estavel em
regime permanente para uma dada condi¢do de operagao se, apos uma pequena
perturbagdo, o sistema atinge uma condicdo de operagdo que é idéntica ou
proxima a condicdo de operacio anterior a perturbacgao.

Os sistemas de poténcia tém muitos modos de oscilagdo devido a uma variedade
de interacbes entre seus componentes. Muitas oscilagbes sdo decorrentes da
troca de energia entre as massas dos conjuntos girantes dos geradores. Os
sistemas de poténcia com varias maquinas apresentam multiplos modos de
oscilagdes. Estes modos de oscilagdes eletromecanicas normalmente acontecem
na faixa de frequéncia de 0,1 a 2,0 Hz. Os modos de oscilagbes eletromecanicas
nao amortecidos podem ser do tipo local (na faixa de frequéncia de 0,7 a 2,0 Hz)
ou modo de oscilagdo interareas (na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7 Hz).

Assim, a instabilidade pode ocorrer de duas formas: por falta de conjugado
sincronizante e por insuficiéncia de conjugado de amortecimento [10 e 31]. Nos
dias atuais, a estabilidade angular para pequenas perturbagdes &,
essencialmente, um problema de falta de amortecimento das oscilagbes, causado
por: modos locais, modos interareas, modos de controle e modos torsionais [10].

Em muitos sistemas, o amortecimento destes modos de oscilacdes
eletromecanicas é um fator critico para opera-los de uma maneira segura.
Medidas corretivas sédo aplicadas nos controles de malha-fechada para resolver a
maior parte dos problemas de estabilidade a pequenas perturbagdes. Os
controles de malha-fechada provém um controle dinamico sobre as grandezas do
sistema elétrico e estdo fora do escopo deste trabalho. Como exemplos de
dispositivos de controle de malha-fechada pode-se incluir o controle de excitagcédo
dos geradores, os estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) e os
compensadores estaticos de poténcia reativa (SVC).
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Os SEPs estdo associados com agdes de controle ndo continuas (nao
permanentes) e normalmente n&o sdo usados para melhorar o desempenho do
sistema nos casos de problemas de estabilidade a pequenas perturbacdes.

3.3 Instabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia é caracterizada pela capacidade de um sistema de
poténcia manter a frequéncia dentro de uma faixa aceitavel durante condicdes
operacionais normais ou depois de uma perturbagdo severa como a que causa o
desligamento em cascata de linhas, dividindo o sistema em &reas isoladas ou
diante de perdas de importantes usinas geradoras ou de grandes montantes de
carga.

Se, apesar das ag¢des de controle tomadas para manter a integridade da rede,
acontece separagao de algumas areas da rede, € importante manter a freqténcia
sob controle em cada uma das areas. Os geradores podem operar sem restrigcao
dentro de uma faixa de + 0,5 Hz em torno da frequéncia nominal (em sistemas de
50 ou 60 Hz) e fora dessa faixa de valores de frequéncia durante um tempo
limitado, por exemplo, para turbinas hidraulicas [32]:

+ Operacéao entre 56,5 e 66 Hz sem desconexao por relés instantaneos;
+ Operacao na faixa de 56,5 a 58,2 Hz por até 20 segundos;

+ Operacéao entre 58,5 e 63 Hz sem atuagao dos relés de desconexao;
+ Operacao na faixa de 63 a 66 Hz por até 10 segundos.

Ja as turbinas a vapor geralmente representam os equipamentos mais restritivos
a operagdo em condigdo de subfrequéncia. Um grande problema para essas
turbinas € a queda de freqiiéncia resultante de uma perda subita de geracao.
Num grande sistema interligado isto é particularmente danoso quando ocorre uma
perda significativa da poténcia transferida de uma regido para outra, podendo
resultar em desligamentos em cascata de unidades térmicas.

Se ocorrer a saida de uma interligacdo ou de uma unidade geradora de porte
acontece entdo uma severa subfreqiéncia na area com déficit de geracdo. A
operagdo em condigdo de subfrequéncia (desvio de frequéncia > -2,5 Hz) é
altamente prejudicial para as turbinas de usinas termelétricas e, por conseguinte,
para protegé-las, o periodo de tempo que estas unidades podem operar com
subfreqiiéncia é limitado. Em algumas situagdes, a queda de frequéncia pode ser
tdo profunda que causara a operagcdao de relés de subfrequéncia que
desconectardo unidades térmicas da rede, aumentando ainda mais o déficit de
poténcia.
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Considerando agora que a area do sistema onde se encontra a usina térmica
ficou com excesso de geragdo, assumindo que os troncos de interligacdo que
transferiam poténcia as cargas remotas foram subitamente desligados, a
frequéncia do sistema local se elevara. Se a frequéncia atinge valores superiores
aos limites de sobrefreqléncia pré-ajustados (normalmente 61 Hz em sistema de
60 Hz), os reguladores de velocidade entram no modo de sobrevelocidade e
fecham a valvula principal de admissdo. Se a sobrefreqiéncia ndo é reduzida
dentro de um periodo de tempo pré-ajustado, a unidade geradora devera ser
desligada por causa da condicdo instavel da caldeira. O problema da
sobrefrequéncia € menos problematico do que o da subfrequéncia porque o
desligamento de unidades geradoras contribui para a redugcdo da frequéncia.
Porém, se esta redugdo da frequéncia € insuficiente, unidades adicionais
precisardo ser desligadas. Entretanto, deve-se tomar o cuidado para que o
numero de unidades desligadas nao seja excessivo, 0 que podera resultar numa
subfrequéncia.

Para controlar a frequéncia, SEPs de corte de carga sao bastante usados na
maioria dos sistemas de poténcia. Alguns tipos de SEPs que atuam de forma
efetiva no controle de frequéncia sao:

+ Corte de carga por subfrequéncia para parar ou reverter uma queda de
freqUéncia. Isto tem que acontecer antes que as unidades térmicas sejam
desligadas por subfrequéncia. O objetivo principal € manter a frequéncia do
sistema acima de um nivel pré-ajustado (58 Hz em sistemas de 60 Hz) e
também manter ligadas as linhas de conexao das usinas;

+ Desligamento automatico de linhas de interligacéo através de relés de
subfrequéncia;

+ Partida de uma unidade hidrelétrica, feita normalmente quando a
frequéncia cai abaixo de 59,5Hz;

+ Conversdo no modo de operagdo de compensador sincrono para
hidrogerador sincrono;

+ llhamento de unidades térmicas com cargas locais. O propdsito desta
medida é manter as unidades térmicas em servico apos o sistema sofrer
divisbes ou apods a atuagao de esquemas de ilhamento de areas. Depois de
uma perturbagdo que cause fracionamento do sistema, as unidades térmicas
devem manter o suprimento aos consumidores dentro da area ilhada;

+ Desligamento de unidades hidrelétricas por sobrefrequéncia (f > 61,5 Hz)
para evitar o desligamento de unidades térmicas;

+ Restabelecimento automatico de carga através da operagao de relés de
sobrefreqliéncia. Estes esquemas sao projetados para corrigir
ultrapassagens de frequéncia quando da operacé&o do esquema de corte de
carga por subfrequéncia.
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3.4 Instabilidade de Tensao

O estudo de estabilidade de tensdo é uma parte do estudo de estabilidade dos
sistemas de poténcia que vem merecendo maiores atengdes dos técnicos e
especialistas nestes ultimos anos. A estabilidade de tenséo esta relacionada com
a capacidade do sistema manter as tensbées em todas as barra em faixas
aceitaveis sob condicdbes normais e mesmo depois que o sistema tenha sido
submetido a uma perturbacao [10 e 20].

A instabilidade de tensdo resulta da tentativa de suprir as cargas além da
capacidade de poténcia maxima que o conjunto geracdo e sistema de
transmissao pode fornecer a essas cargas, causando um continuo e incontrolavel
declinio da tensdo. Esta poténcia maxima é influenciada diretamente pelas
distancias elétricas entre geracdo e centros de carga, como também pelas
limitagdes de poténcia reativa de geradores. Sendo substancialmente relacionado
a indisponibilidade de suprimento de poténcia reativa, o fendbmeno é caracterizado
por uma redugdo progressiva na magnitude da tensdo, iniciando de forma
localizada e podendo entao se expandir até mesmo por todo o sistema interligado,
causando colapso na operacao. O processo de instabilidade pode se manifestar
de diversas formas, dependendo das caracteristicas das cargas e da dinédmica
dos equipamentos de controle de tensdo. Dessa forma, chega-se a um momento
que a queda das tensdes pode resultar num colapso do sistema sob a forma de
perda de sincronismo de geradores e de bloqueio de motores de indugéo.

Embora o quadro mais simples de instabilidade de tensdo possa ser obtido
através de um aumento de carga acima da capacidade maxima de transferéncia
de poténcia, a experiéncia demonstra que a maior parte dos incidentes de tensio
tem sido causada por uma grande perturbagado. A instabilidade de tensdo pode
ser causada por uma variedade de contingéncias simples ou por multiplas
contingéncias. Com relagdo a estabilidade de tensdo de longo prazo (tempo de
restabelecimento da carga da ordem de um ou mais minutos), a preocupagao
principal é a perda de instalagdes de transmissao (principalmente entre geragéo e
centros de carga) ou o desligamento de geradores (principalmente aqueles que se
localizaram perto das cargas e fornecem suporte de tensdo de ultima instancia).
Com relagado a estabilidade de tensdo de curto prazo (tempo de restabelecimento
da carga da ordem de alguns segundos), a demora na eliminagdo de uma falta
(curto-circuito, por exemplo) pode causar um comportamento dominante de motor
de indugéo na carga (por exemplo, ar condicionado), tornando o sistema instavel.

Os principais fatores que influenciam a estabilidade de tens&o sao [17]:

+ Capacidade de transmissao de poténcia do sistema (longas disténcias
elétricas entre geragdes e centros de carga);

+ Falta de reserva rapida de poténcia reativa (geradores, compensadores
sincronos e SVCs);

+ Falta de outras reservas de poténcia reativa como capacitores etc;
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+ Altas transferéncias de poténcia e elevadas condi¢cbes de carregamento;
+ Cargas com baixo fator de poténcia;

+ Caracteristicas da carga, em particular das cargas que sao
restabelecidas através de LTCs.

As seguintes acbes dos SEPs podem ser tomadas contra a instabilidade de
tenséo:

+ Compensagao shunt: insercdo (ou desligamento) automatica de
capacitores e/ou reatores;

+ Controle de emergéncia de LTCs: bloqueando, retornando a uma posigao
predefinida ou diminuindo o ajuste da referéncia da tenséo;

+ Desligamento automatico de linhas de interligacdo (caso seja aceitavel
para a area que importa poténcia);

+ Modulagéo de poténcia de sistemas de transmissdao em CC (HVDC);

+ Partida rapida de unidades geradoras;

+ Aumento rapido das tensdes dos geradores (através de ajustes dos
AVRs);

+ Em ultimo recurso, corte de carga.

A acéo mais efetiva para parar um processo de instabilidade de tens&o é um valor
de corte de carga exato, no local certo e por um tempo apropriado € a [16 e 20]. O
objetivo é restabelecer o equilibrio de longo prazo (ponto de operagdo) para o
sistema, evitando o colapso. Baixas tensdes nas barras de transmissdo nos
terminais dos centros de carga sdo sinais tipicos para observagao, e devem entrar
na légica de decisao de atuagado dos SEPs.

Em muitos casos, o montante de corte de carga necessario ndo € grande para
restabelecer um perfil de tensao aceitavel. Como a instabilidade de tensdo € o
resultado da falta de reserva girante, o corte de carga deve ser realizado de forma
bastante rapida. Deve-se ressaltar que o local do corte de carga exerce um papel
importante para instabilidade de tensdo. No entanto, nem sempre o local
tecnicamente mais apropriado para o corte € o local possivel de realiza-lo, em
funcado de diversos outros aspectos, como por exemplo, o local escolhido para o
corte ser uma carga considerada essencial.

3.5 Desligamentos em Cascata de Circuitos

“‘Desligamentos em cascata” de linhas e transformadores podem ocorrer quando
uma sucessao descontrolada de abertura de circuitos é provocada por uma falta
em um unico local. Em algumas situagbes, uma perturbagdo extrema num
sistema de transmissdo pode dar inicio a importantes oscilagdes de fluxos de
poténcia ativa e reativa e instabilidade em diferentes niveis de tensdo. Estas
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oscilagbes podem provocar a operagao de alguns dispositivos de protegcéo ou de
equipamentos de controle, resultando, ocasionalmente, em desligamento
descontrolado de linhas em cascata. Sobrecargas ou problemas de
sobretemperatura também podem causar desligamentos em cascata de linhas de
transmissao.

O “desligamento em cascata” afeta as interligacées entre regides do sistema,
tornando-se particularmente problematico quando ha elevados fluxos de poténcia
nos intercambios entre as regides afetadas. Em tais situagdes, a consequéncia de
uma perturbagdo pode resultar numa propagacgédo do problema para uma vasta
area do sistema, resultando na perda de suprimento de grande numero de
consumidores e, consequentemente os chamados blecautes.

Um provavel desligamento de linhas em cascata pode ocorrer: pela atuagdo dos
dispositivos de protegao; durante um aumento extremo e inesperado da carga e,
em consequéncia da transferéncia de fluxo entre linhas paralelas quando uma
dessas é desligada para eliminagdo de uma falta ou por atuacgao incorreta da
protecao.

Para prevenir “desligamentos em cascata” de linhas € importante assegurar a
existéncia de margens de coordenagdo adequadas entre as caracteristicas
operacionais de todos os relés de prote¢cdo, bem como os esquemas de protecio
de alta velocidade associados a teleprotegao (usando comunicagao).

A disponibilidade, seguranga e seletividade dos relés e esquemas de protecgéao,
incluindo, onde apropriado, seus correspondentes sistemas de comunicagao, sao
de extrema importancia para reduzir o risco de desligamentos em cascata de
linhas. Porém, s6 a melhoria do desempenho dos equipamentos de protecao
convencional pode nao ser suficiente para eliminar completamente os fenébmenos
que conduzem ao desligamento em cascata de circuitos. Dessa forma, o uso de
SEPs pode, também, ser necessario.

Os seguintes tipos de SEPs sado usados pelas empresas de energia elétrica:

+ Corte automatico de carga preventivo ou rejeicdo de geragédo baseado no
estado (aberto e fechado) dos disjuntores de importantes circuitos de
interligagéo;

+ Partida de turbinas a gas;

+ Bloqgueio de relés de distancia durante oscilagdes de poténcia.
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3.6 Conclusao

Existem inumeras possibilidades de ocorrerem colapsos no sistema e €
inquestionavel a efetividade dos SEPs contra tais acontecimentos que levam a
essa condicdo. Naturalmente, a analise dos fendmenos de instabilidade permite
entendé-los de forma melhor para tentar buscar a melhor solugao para enfrenta-
los.

No entanto, a andlise de todos esses fenbmenos de instabilidade, no sentido de
identificar as perturbagdes causadoras e propor SEPs na solugdo dos problemas
encontrados, exigiria um esforgo apreciavel, além de demandar tempo.

Deste modo, ndo se pretende neste trabalho abordar as instabilidades: angular a
pequenos sinais; de frequéncia e de tensdo. O enfoque é dado para a
instabilidade angular transitéria e a instabilidade causada pelo desligamento de
circuitos em cascata.
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CAPITULO 4
UTILIZACAO E APLICACAO DE SEPS

4.1 Introducéo

A reestruturacido do setor elétrico que vem ocorrendo em varios paises tem como
principal objetivo a introdugdo da competicdo nos segmentos de geracao e
comercializagdo de energia elétrica. A criagdo do mercado de energia elétrica
coloca consumidores e produtores frente a frente para negociar pregco e
quantidade. Como todo mercado de bens econémicos, a producdo e posterior
venda da energia elétrica também apresenta um balango entre o custo de
producao e manutencao da qualidade pelo produtor.

Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos, principalmente com o surgimento
das interligagbes entre os subsistemas, nota-se, além das vantagens econdémicas,
a melhoria da flexibilidade no balango geragdo e demanda que contribui na
disponibilidade e qualidade dos servigos. No entanto, essas interligagdes reduzem
as distancias elétricas entre os subsistemas, trazendo novos problemas para o
sistema como um todo. Em sistemas interligados, as perturbacdes causadas por
uma falta regional podem se estender a todo o sistema em um efeito cascata,
impactando grandes areas.

Ao analisar e comparar os fendbmenos originados por perturbagbes no sistema
interligado, é interessante classifica-los através de indices. Eles sdo importantes
para identificar o grau de prejuizo que uma determinada perturbagao pode causar
no sistema e, consequentemente, aos consumidores. Os custos associados a
interrupgcado no fornecimento sdo associados a uma falha no abastecimento de
energia demandada pelo usuario. A n&o restauragcdo do fornecimento energético
ou a restauracao deste apds a ocorréncia de uma falta em um grande espago de
tempo representa um custo econdmico devido a falta de energia [33].

Sendo o sistema planejado para operar de maneira eficiente sob condigbes
normais, ndo deve haver maiores danos a operacdo, a perda de qualquer
elemento. Por outro lado, a combinagdo de alguns desligamentos simultaneos
pode proporcionar solicitagdes aos equipamentos além daquelas para as quais o
sistema foi planejado, podendo acarretar as seguintes consequéncias:

+ Sobrecarga em equipamentos;
+ Falta de suporte de tenséo;

+ Desbalanco carga e geragao;
+ Instabilidade.
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No caso do sistema brasileiro, o critério de dimensionamento da expansdo do
sistema de transmissdo € aquele em que o sistema deve suportar qualquer
contingéncia simples do sistema (N-1), inclusive a pior delas. Entretanto, na
pratica tem-se observado que o sistema as vezes se encontra em situagdes de
operagao em que nao suporta a perda simples de determinados circuitos (N-0) e,
ja houve situagdes em que o sistema operou precisando cortar carga em regime
permanente com a sua configuracdo completa e sem a ocorréncia de qualquer
contingéncia (N+1).

Neste caso torna-se necessario coordenar medidas operativas no sistema de
forma a voltar o mesmo a condi¢gdes de tensdo e fluxo de poténcia que nao
envolvam risco de danos aos equipamentos e que preservem o balango carga e
geragado. Algumas vezes nao ha tempo habil para um operador de sistema
coordenar a adogao dessas medidas, produzindo novas atuacdes de protecodes e
a possibilidade de desligamentos em cascata.

Partindo-se do principio de que a degradacado das condigdes operativas do
sistema passa necessariamente por condigbes ruins em alguma linha de
transmissao, e sabendo que o sistema de protecdo € capaz de detectar essas
condicdes, fica claro a possibilidade de utilizar relés promovendo a funcdo de um
Esquema de Controle de Emergéncia - ECE, desde que devidamente ajustado.

Devido a grande complexidade do sistema elétrico e a freqliéncia cada vez maior
com que estado sendo atingidos os limites de carregamento de circuitos, é ainda
mais necessario a implantacdo de Sistemas Especiais de Protegcao - SEPs
eficientes que garantam bom desempenho do sistema, mesmo apds grandes
disturbios, auxiliando a melhorar a estabilidade. A emergéncia em um grande
subsistema devera trazer o minimo de repercussdes possivel para o Sistema
Interligado Nacional - SIN.

4.2 SEPs Utilizados no Brasil e em Outros Paises [23]
4.2.1 Brasil

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS trata como Sistemas Especiais
de Protecdo (SEPs) os Esquemas de Controle de Emergéncias (ECEs) e os
Esquemas de Controle de Seguranga (ECSs). Os SEPs recebem informacgoes:

+ Das grandezas elétricas relevantes ao processo;
+ Da topologia da rede elétrica, incluindo os estados de disjuntores, chaves
seccionadoras, posi¢oes de taps de transformadores;

+ Dos dispositivos de comando e controle, como chaves seletoras, chaves
de controle e outros dispositivos.
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A atuacao do SEP é dada, basicamente, pelo comando de [9]:

+ Desligamento ou inser¢cdo de linhas de transmissdo, geradores,
transformadores e outros;

+ Reducéo ou elevagao de poténcia de geradores;
+ Alivio ou restauragao de cargas e
+ Outras acoes.

No SIN, as ac¢des finais mais frequentes que os SEPs exercem sobre o sistema
elétrico sao:

+ Corte de geracao;

+ Corte de carga;

+ Abertura automatica de linha de transmisséao;

+ Alivio de carregamento de equipamento;

+ llhamento;

+ Abertura sequencial,

+ Insercdo ou desinsercao de equipamentos de controle de tenséo;
+ Segregacéao de barras;

+ Converséo de sincrono para gerador e vice-versa;

+ Restauragédo automatica de carga.

Para os SEPs utilizados no Sistema Elétrico Brasileiro - SEB, sdo empregados,
basicamente, 3 tipos de tecnologia:

Relé: de qualquer tipo (eletromecanicos, estaticos ou microprocessados)
operando isoladamente;

Microprocessadores: quando sdo usados Controladores Légicos Programaveis
(CLPs), Unidades Terminais Remotas (UTRs) ou Intelligent Eletronic Devices
(IEDs);

Rotina Computacional: quando o ECE for implementado através de uma rotina
incorporada a sistema de supervisao e controle, SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) etc.

A logica do SEP no SIN pode ser fixa ou flexivel. Ela sera flexivel quando os
valores ou niveis de operagdo do esquema variam automaticamente em
decorréncia das condigdes do sistema elétrico. Geralmente a légica flexivel esta
associada a esquemas utilizando CLPs.
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Ainda, os ECEs podem ter carater de ativagdo permanente ou temporario, de
acordo com o0s seguintes conceitos:

Permanente: quando o esquema esta permanentemente em operacao e nio esta
programada sua desativagdo em nenhuma circunstancia;

Temporario: basicamente em duas situagdes:

+ O esquema é ativado eventualmente, em situagdes como manutengao de
componentes do sistema ou durante condi¢cdes especiais de operagao ou

+ O esquema, embora ativado permanentemente, sera retirado dentro de
um prazo definido quando determinada(s) obra(s) estiver(em) concluida(s).

No sistema brasileiro, existem alguns SEPs que merecem destaque especial. Sdo
eles:

+ Os esquemas associados ao tronco de transmissado em 765 kV, em razao
da sua grande importancia para o SIN e por ser o primeiro ECE a utilizar a
tecnologia de CLPs no Brasil;

+ Os Esquemas Regionais de Alivio (Corte) de Carga por subfrequéncia
(ERACSs), que por diversas vezes ja evitaram grandes blecautes no sistema,
comprovando ser um ECE muito eficiente;

+ O ECE associado a Interligagdo Norte/Sul, por ser o mais importante
conjunto de esquemas que entrou em operagao mais recentemente, também
baseado na tecnologia de CLPs.

Cabe ressaltar que os ECEs implementados empregando CLPs permitem a
elaboracdo de légicas mais detalhadas e seguras, devido a sua robustez,
flexibilidade e simplicidade de programacao.

4.2.2 Canada
a) SEPs em British Columbia (BC Hydro)

A BC Hydro possui uma vasta quantidade de SEPs implementados ha varios
anos, alguns mais recentes e outros ha algumas décadas, com um histérico de
operagao muito positivo. A experiéncia da BC Hydro é particularmente importante
uma vez que a natureza hidraulica do seu sistema e os fenbmenos que limitam
sua operagao (por exemplo, estabilidade transitéria e de tens&o) sao similares ao
caso brasileiro.

Alguns dos mais efetivos SEPs, empregados pela BC Hydro, sdo descritos a
seqguir.
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+ Corte de geracgao;

+ Desligamento e religamento rapido de linhas de transmisséo;

+ Corte de carga por subtensao;

+ Chaveamento de banco de capacitores para suporte de poténcia reativa;
+ Resistores dindamicos de frenagem.

b) SEPs em Ontério

Varias formas de SEPs tém sido utilizadas em Ontario desde 1965 para aumentar
a segurancga do sistema:

+ Desligamento de geradores;

+ Rampeamento da geracéo;

+ Separacao controlada do sistema;

+ Chaveamento de reatores/capacitores;

+ Corte de carga;

+ Excitagao transitéria (PSS - Sinal Adicional Estabilizante).

O Esquema de Prevencédo de Colapso de Tensé&o, implementado no inicio da
década de 80 para evitar que a perda de um circuito critico de 230 kV pudesse
levar ao colapso a area de Ottawa, consistia dos seguintes controles:

+ Religamento rapido dos principais circuitos de 230 kV;
+ Rejeicao automatica de carga;

+ Chaveamento automatico dos capacitores shunt;

+ Bloqueio automatico dos LTCs dos transformadores.

No inicio da década de 90, apds a construgao das linhas de 500 kV a leste de
Ontario, ndo foi mais necessario colocar esse esquema em operagao. Contudo,
esse esquema ainda esta disponivel para utilizagdo em caso de emergéncia.

4.2.3 Franga — EDF (Electricité de France)

O sistema da EDF é planejado de tal modo que, em qualquer momento, o sistema
devera permanecer estavel e em situagdo normal (estado “N”) depois de uma
possivel perturbacdo provocada pela perda de “k” elementos do sistema. Esta
regra de planejamento “N-k” estabelece o maximo risco aceitavel. Este risco é
determinado pelo produto: probabilidade de ocorréncia x extensdo do corte de
energia esperado devido a perda de k elementos.
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Como o sistema da EDF é altamente malhado e interligado a sistemas vizinhos e
0s parques geradores sao distribuidos ao longo do mesmo, é impossivel proteger
o0 sistema contra todos os incidentes potenciais em sua rede. A forma de
conseguir a seguranga do sistema € através da deteccdo dos fenbmenos que
levam ao colapso.

Uma vez que o risco aceitavel esteja definido, a ocorréncia de um evento que
possa levar o sistema a um colapso (risco ndo aceitavel) requer agdes corretivas
que devem fazer parte de um Plano de Defesa.

Na EDF, o conjunto de todas as ag¢des para evitar colapsos de tensdao ou
frequéncia, desligamentos de linhas em cascata e perdas de sincronismo é
denominado de Plano de Defesa. Estas a¢des consistem de:

+ Acdes corretivas manuais, realizadas pelos operadores, para colapsos
com dindmica lenta, como por exemplo, partida de geradores ou corte de
carga, mudangas na topologia e reajustes dos setpoints dos LTCs;

+ Acbes automaticas (SEPs) para colapsos com dinamica rapida, como por
exemplo, corte de carga por subfrequéncia, bloqueio de LTCs (n&o
sistematicamente), rejeicdo de geragao, operagao de relés out-of-step e de
esquemas coordenados contra perda de sincronismo.

Os objetivos do Plano de Defesa s&o:

+ Parar o colapso e restabelecer a estabilidade na maior parte possivel do
sistema;

+ Minimizar as consequéncias do colapso, com ag¢des mais efetivas,
segundo critérios especificos e predeterminados por teoria, analise e
simulagdes;

+ Limitar a propagacéo do colapso pelo sistema e preparar o sistema para
o restabelecimento.

4.2.4 Roménia

No sistema de poténcia da Roménia, para manter a integridade da rede e
restabelecer o equilibrio carga e geragao no caso de perturbagdes que excedem o
critério considerado no planejamento “N-1”, varios SEPs entram em operagao
também de acordo com um Plano de Defesa, com as seguintes acodes:

+ Corte de carga por subtensao ou subfrequéncia;

+ Desligamento automatico de algumas linhas de 220 kV pré-selecionadas,
caso a capacidade maxima de transferéncia de poténcia da rede seja
excedida.
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Além destes SEPs, alguns esquemas locais automatizados foram planejados e
estdo em operacdo nas areas de rede onde o critério de N-1 ndo € cumprido.
Nestes casos, a fim de compatibilizar a capacidade maxima de transferéncia de
poténcia da rede com a geragdo produzida pelas usinas e, também, para
prevenir-se contra a perda da estabilidade em situacbes de pds-perturbagao, é
realizado o desligamento automatico de geradores hidrelétricos.

Com relagdo aos demais ECEs em outros pontos do sistema, o tipo mais comum
€ usado para conter a queda de frequéncia. Para este fim, as seguintes agbes sao
empregadas:

+ Conversado de bomba para gerador, nas estagbes de bombeamento que
possibilitem esta operacgao;

+ Partida automatica de unidades hidrelétricas e de turbinas a gas (na faixa
de 50 a aproximadamente 49 Hz);

+ Corte de carga por subfrequéncia (geralmente dentro da faixa de 49 a
48 Hz);

+ llhamento de unidades térmicas com carga local baseado em critérios de
subfrequéncia (freqiéncia absoluta) e taxa de variagéao de frequéncia;

+ Isolamento (ilhamento) de geradores com seus proprios servigcos
auxiliares baseado no critério de subfrequéncia (frequéncia absoluta).

4.2.5 Rlssia

A estratégia de projeto do controle de emergéncias no Sistema de Poténcia Unido
(UPS) da Russia é a confiabilidade dos sistemas de poténcia interligados (IPSs).

Quando ocorre uma emergéncia em uma das areas do sistema ela pode se
propagar ao IPS inteiro ou grande parte dele e, assim progressivamente, a outras
areas vizinhas do sistema (desligamentos em cascata), se ndo sdo tomadas
medidas para localiza-la e limitar a sua propagacao.

Sendo assim, o sistema de controle de emergéncias (EC — Emergency Control)
do sistema de poténcia deve localizar as faltas e prevenir as suas propagacodes
em cascata para as regides vizinhas. Varios tipos de esquemas automaticos
estdo incluidos no EC:

+ Protecédo contra perda de sincronismo — PPS através de relés out-of-step
(acao de controle de protecgao);

+ Corte de carga por subfrequéncia, prevengao contra a queda perigosa da
frequéncia e da tensdo, desligamento de usinas térmicas para equilibrar
carga e geragao locais (agao de controle de protegao);

+ Religamento automatico de linhas de transmisséo (agado de controle de
restabelecimento);
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+ Partida e tomada de carga de geradores hidrelétricos por subfreqiiéncia
em raz&o da redugao da poténcia disponivel no sistema (acao de controle de
restabelecimento);

+ Restabelecimento do suprimento as cargas anteriormente cortadas
através da posterior elevagdo da frequéncia (acdo de controle de
restabelecimento).

4.3 Blecautes [33,36]

Os blecautes ocorrem nos sistemas elétricos por uma série de razdes tais como,
a falta de investimentos em expansao da rede de transmissdo, falhas em
equipamentos de controle, operagao indevida por acdo humana, fenbmenos
atmosféricos, etc. O entendimento destas causas e a implementagao de medidas
corretivas representam a base para minimizagdo dos cortes de carga devido a
grandes disturbios na rede.

O grau de severidade destes disturbios pode ser medido em “Sistema-Minuto”
(SM — System Minutes) e é dado pela divisdo da energia ndo suprida em MWh,
tomando como base de poténcia em MW a ponta de carga anual do sistema, por
um minuto. A partir dessa mensuragdo, a Tabela 4.1 mostra como séo
classificados por severidade os disturbios de sistemas elétricos.

Tabela 4.1 — Mensuracgao de Disturbios por Severidade

Grau de Severidade

Severidade | (Sistema-Minuto) | MeTPretacao Comentarios
Grau 0 <1 Aceitavel Condic&do normal
Grau 1 139 N30 grave Significativa para poucos

agentes e consumidores

Grande impacto para todos

Grau 2 10 a 99 Grave .
agentes e consumidores
Grau 3 100 a 999 Muito grave | SNiO impacto para todos os
agentes e consumidores
Grau 4 > 1000 Catastrofica Extremo impacto para todos,

colapso do sistema
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Blecaute no Nordeste dos Estados Unidos: 09/11/1965 [35]

As 17h16min do dia 9 de novembro de 1965 ocorreu, até entéo, o maior blecaute
na historia americana. O sistema de poténcia CANUSE - Canada-United States
Eastern Interconnection, constituido por 28 empresas, 73% de geragao térmica e
26% hidraulica, concentrada na area de Niagara Falls e, portanto, distante dos
principais centros de carga em New York, entrou em colapso apos 4 segundos do
disturbio inicial, e cerca de 30 milhdes de pessoas ficaram sem eletricidade
durante 13 horas.

A carga do sistema era de 43.582 MW e a capacidade total instalada 48.909 MW.
O blecaute foi originado pelo desligamento de uma linha de 230 kV entre Niagara
e Toronto que ocasionou a perda dos quatro circuitos paralelos remanescentes.
Em fungéo da perda dessa interligacéo, foram injetados 1.500 MW adicionais de
Niagara para New York o que causou abertura dessa interligagdo por perda de
estabilidade. Em 12 minutos, a interrupgdo ja se havia estendido a todas as
empresas da regiao.

Foram desligadas 193 wunidades geradoras: unidades térmicas por
sobrefrequéncia, geradores hidraulicos por sobrevelocidade, pressdo baixa do
Oleo no regulador de velocidade, etc. Varios geradores sofreram danos (aletas
das turbinas, mancais, gaxetas, etc.), inclusive um de 1.000 MW, quando suas
bombas de alimentagéo de 6leo lubrificante falharam. Linhas foram desligadas por
sobrecarga.

A recomposicdo do sistema foi complicada e um dos motivos era porque se
desconhecia, de imediato, a causa da perturbacédo, bem como a complexidade de
se interligar grandes sistemas elétricos. Em algumas usinas térmicas, os servigos
auxiliares dependiam de alimentacdo externa que no momento da recomposi¢ao
nao existia - as empresas ndo haviam previsto a necessidade de realizar Black-
Starts (capacidade de auto-restabelecimento de algumas usinas que, seja por
razdes de ordem estratégica ou por restricbes sistémicas ou de equipamentos,
propiciam a recomposi¢ao do sistema. Cada subsistema deve ter no minimo uma
usina com auto-restabelecimento).

Houve necessidade de improvisar alimentagbes de emergéncia, inclusive com
apoio da Marinha, que cedeu geradores portateis e proveu alimentagao a partir de
navios. A recomposi¢ao das redes de cabos subterraneos também se revelou
dificil e ndo permitiu dar tratamento prioritario a hospitais, iluminacdo publica,
transporte ferroviario e sinalizagao de transito. A recomposi¢cao da cidade de New
York s6 se completou 13 horas depois da ocorréncia.
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Blecaute no Nordeste dos Estados Unidos: 13/07/1977 [37]

Quase doze anos depois, em 13 de julho de 1977, as 20h37min, iniciou-se um
disturbio no sistema da Consolidated Edison (que supre New York), provocado
por uma descarga atmosférica que retirou de servigo trés circuitos de 345 kV.

A carga do sistema era de 5.860 MW, atendida com 3.000 MW de geracao e por
intercambio externo, através de 5 linhas de 345 kV e 2 linhas de 138 kV. Cerca de
20 minutos depois, com a ocorréncia de uma segunda descarga atmosférica,
foram desligadas mais linhas, o que resultou em quatro das cinco linhas de 345
kV fora de servigo, causando sobrecarga em outros circuitos dessa interconexao.
O desligamento de uma das linhas nao foi percebido pelo centro de operacéo da
Con Edison.

Das 20h55min as 21h19min diversas acdes operativas foram tomadas com o
envolvimento do NYPP - New York Power Pool, como: partida de turbinas a gas,
instrugdo para cortar carga e reduzir tensdo no NYPP entre outras.

No entanto, as unidades a gas ndo sincronizaram pois o sistema de sincronismo
automatico teve problemas com a tensao baixa da rede. Por volta das 21h19min,
as linhas em sobrecarga desligam por curto-circuito e com elas um transformador
por sobrecarga. As medidas tomadas se mostraram ineficazes resultando, as
21h29min, no completo isolamento da Con Edison, cujo esquema de alivio de
carga nao conseguiu evitar o completo colapso do suprimento.

Blecaute na regido Sudeste do Brasil: 18/04/1984 [32]

O despacho de geragao explorava as usinas da bacia do Paranaiba, mantendo
reduzida a geragao das usinas na bacia do rio Grande em fungao da necessidade
de uma otimizagao energética. Aliado a esse despacho, houve um crescimento de
carga inesperado na regidao de Sao Paulo (baixa luminosidade). Em fungao disto,
os transformadores de Jaguara 500/345 kV — 2x400 MVA estavam operando no
limite de sobrecarga.

Antes da ocorréncia da perturbagao, eram verificados 4.150 MW nas usinas do
Paranaiba (Sdo Simao, Emborcacao, Itumbiara), 2.435 MW nas usinas do rio
Grande (Jaguara, Volta Grande, Furnas, Luis Carlos Barreto, Mascarenhas de
Moraes, Porto Colédmbia) e 4.970 MW nas usinas do rio Parana (llha Solteira,
Jupia e Agua Vermelha). Aliado a esses fatos:

As 16h35min do dia 18 de abril de 1984 ocorreu o desligamento do transformador
T11 da SE Jaguara 500/345 kV. O segundo transformador (T12) desta SE é
desligado as 16h43min e a partir dai ocorre um desligamento quase simultédneo
de 7 elementos do sistema de transmissdo. Ocorreram oscilagbes de poténcia
entre as usinas do rio Paranaiba e o restante do sistema interligado Sul/Sudeste
provocando desligamentos em cascata. Com injecdo de poténcia excessiva nas
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redes de 345 kV e 440 kV para o Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais
verificam-se quedas de tensdo nestas areas, ocasionando perdas de carga da
ordem de 5.520 MW. O sistema de 750 kV é aberto evitando a propagacgao das
oscilagbes do Sudeste para o Sul. Esta ocorréncia afetou 45 milhdes de pessoas
em 6 estados e a recuperacgao total do sistema demorou cerca de 2h40min. A
gravidade da perturbacéo foi de 97 SM.

Blecaute na regido Sudeste do Brasil: 18/08/1985 [39]

O blecaute de domingo, 18 de agosto de 1985, foi originado por uma queimada
que, as 18h40min desligou um dos circuitos da LT Marimbondo-Araraquara
500 kV.

O religamento mal sucedido provocou o desligamento do circuito paralelo dessa
linha. O ECE da SE de Marimbondo que deveria retirar maquinas desta usina nao
atuou, por ajuste inadequado de um relé. Isto provocou o desligamento do
transformador de Agua Vermelha 500/440 kV por sobrecarga. As oscilagdes que
se seguiram provocaram o desligamento em cascata de linhas e geradores,
dando lugar a formacéo de ilhas.

As consequéncias nao foram tao severas quanto a do ano anterior por se tratar de

um domingo. Ressalta-se que o tempo de recuperagdao também foi
significativamente inferior. A gravidade da perturbacéo foi de 22 SM.

Blecaute na regido Sudeste do Brasil: 13/12/1994 [40]

No dia 13 de dezembro de 1994, durante testes na SE Conversora de Ibiuna, as
10h12min, por erro humano houve atuacédo acidental do esquema de isolagao
forcada, que aplicou um curto-circuito trifasico limitado por resistores nos
terminais dos compensadores sincronos 2 e 4 desta SE.

Como consequéncia foram desligados os dois bipolos do elo CC +/- 600 kV,
significando a perda de 5.800 MW para o sistema interligado. Com a queda
acentuada de tensdo na area Sio Paulo, ocorreram oscilagbes com perda de
sincronismo entre Itaipu e a regido Sudeste, abrindo o tronco de 750 kV.

Apesar de se ter um esquema de corte de maquina em ltaipu para evitar
sobrefrequéncia no sistema Sul, este ndo foi suficiente. A aceleragcdo das
unidades de ltaipu, associada a sobretensao provocaram a abertura dos circuitos
em 750 kV entre Foz e lvaipora, retirando por completo a usina de ltaipu do
sistema. Com o déficit de geragao, atuaram os ERACs das duas regides, evitando
o colapso do sistema Sul.
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O tempo médio de recuperagao do sistema brasileiro foi de 33 minutos e o tempo
maximo da ordem de 1h15min. Tal recuperacdo rapida possibilitou que a
gravidade da perturbacao fosse de apenas 9 SM.

Blecaute na regido da UHE FURNAS: 26/03/1996 [41]

As 9h18min do dia 26 de margco de 1996, uma manobra errada de chave
seccionadora na usina de Furnas, provocou, indevidamente, a operacdo da
protecao diferencial daquele barramento de 345 kV, desligando a usina e as sete
linhas de transmissao ligadas ao barramento.

A perturbacao provocou o desligamento em cascata de geradores por sobrecarga
ou sobreexcitagdo, de linhas que interigam as usinas dos rios Grande e
Paranaiba principalmente por sobrecarga, incluindo o transformador de Agua
Vermelha. Os ECEs minimizaram a propagacéo do defeito. No entanto, a saida
destes elementos separou do sistema interligado toda a malha de suprimento aos
estados de Minas Gerais, Goias e Brasilia.

A carga interrompida atingiu o montante de 5.804 MW. A area mais afetada foi a

de Minas Gerais onde a recomposi¢ao total levou um tempo de 1h40min. A
perturbacao foi classificada em 16 SM.

Blecaute na regido S/SE/CQO: 24 e 25/04/1997 [42]

As perturbacbdes ocorridas nos dias 24 e 25 de abril de 1997 as 18h21min e
18h17min, respectivamente, a despeito de sua gravidade, ndo levaram o Sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste ao colapso total, gragcas a agao do Esquema Regional
de Alivio de Carga (ERAC) e aos cortes de carga realizados manualmente. Assim,
cerca de 85 % da carga total permaneceu em servico em ambos disturbios.

Por outro lado, estes eventos similares entre si foram revestidos de condicdes
inéditas no pais, particularmente no que se refere ao comportamento da tenséo e
trouxeram inumeras licbes. As analises constataram um afundamento da tensao
na regido da grande S&o Paulo, compativel com um colapso parcial de tensao,
mesmo sem o registro de qualquer perturbagao ou anormalidade que originasse o
fendmeno.

As ocorréncias evidenciaram a utilizacdo total dos recursos disponiveis de
controle de tensdo no Sistema Interligado S/SE/CO. Nesses dias, o sistema
estava operando, conforme programa de manutengcdo em equipamentos da Malha
Principal, sem importantes equipamentos de suporte de reativo na area Sao Paulo
num total aproximado de 700 MVAr. A recomposi¢cdo do sistema foi satisfatoria
nos dois dias, sendo cumpridos os procedimentos pré-estabelecidos.
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Blecaute originado na SE Bauru: 11/03/1999 [43]

As 22h16min do dia 11 de marco de 1999 ocorreu um curto-circuito monofasico
no barramento de 440 kV da SE Bauru. Em virtude do tipo de arranjo de barras
desta subestacao, o curto foi eliminado pelas atuacdes das protecdes remotas de
linhas de transmissao e abertura do disjuntor de interligacdo de barras.

Foram desligados 6 circuitos que partem desta SE, iniciando um processo
oscilatério que culminou com os desligamentos em cascata de diversos
elementos. Entre eles pode-se citar: tronco de 750 kV, isolando Itaipu do sistema
Sul e Sudeste; linhas de 440 kV, isolando as usinas de Trés Irmaos, Jupia, Porto
Primavera, Capivara e Taquarugu, com um total de 2.300 MW; linhas de 500 kV
da regido Sul, atuando os ECEs desta regiao; elo CC, devido a colapso de tenséo
na area Sao Paulo; linhas de 500 e 345 kV de suprimento ao Rio e Espirito Santo
e a interligagcao Norte/Sul.

Instantes antes da ocorréncia, a carga total do sistema S/SE/CO era de
34.360 MW. O montante de carga interrompido foi da ordem de 24.900 MW, o que
correspondeu a cerca de 72% da carga do sistema.

Apesar da demora do restabelecimento em determinados locais (4h20min no Rio
de Janeiro e Espirito Santo), devido a gravidade da perturbagéo e aos incidentes
ocorridos durante o processo de recomposicdo, pode-se considerar como
satisfatoria a atuagdo das equipes responsaveis pelo processo. A gravidade da
perturbacao foi de 117 SM.

Blecaute na regido Centro-Oeste do Brasil: 16/05/1999 [44]

No dia 16 de maio de 1999 as 18h05min, durante a realizagdo de manobras na
SE ltumbiara para normalizacido da LT ltumbiara — Porto Coldmbia 345 kV, que se
encontrava isolada apdés manutengdo, a protecdo diferencial de barra atuou
ocasionando o desligamento de todos os circuitos ligados a esta SE.

Este desligamento provocou a interrupcdo de 785 MW de poténcia que era
escoada para a area Goias-Brasilia, incluindo Mato Grosso e Tocantins. Esta
interrupgao provocou o colapso no abastecimento destas regides. A gravidade da
perturbacio foi de 3 SM.

Blecaute na regido Sudeste do Brasil: 21/01/2002 [45]

As 13h34min do dia 21 de janeiro de 2002, ocorreu o rompimento de um dos
quatro condutores do circuito 2 da LT Ilha Solteira — Araraquara 440 kV, a cerca
de 1 km do terminal de llha Solteira, estabelecendo um curto-circuito monofasico
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na mesma. Esta falta, de carater permanente, foi eliminada por atuacdo das
protecdes principal e alternada de ambos os terminais.

Ainda ocorreu o desligamento automatico do terminal de llha Solteira, do circuito 1
da LT llha Solteira — Araraquara 440 kV pela atuacdo nao seletiva da protecao
primaria de distancia. Houve atuagdo do esquema de religamento automatico do
circuito 2 da LT llha Solteira — Araraquara 440 kV, sem sucesso, desligando
definitivamente a linha. Com a perda destas linhas, as usinas de llha Solteira,
Trés Irmaos e Jupia ficaram conectadas ao centro de carga de Sao Paulo através
dos circuitos Jupia — Bauru C1 e C2 e llha Solteira — Bauru C2.

Nesta ocasido, estavam desligados 2 dos 6 circuitos que interigam a barra de
440 kV de llha Solteira ao restante do sistema: Circuito 1 entre Ilha Solteira —
Bauru e Circuito llha Solteira - Agua Vermelha.

Com o aumento da impedancia entre estas usinas e o centro de carga de Sao
Paulo, iniciou-se um processo oscilatorio, acarretando o desligamento automatico
de mais 4 linhas de 440 kV. Com a abertura destes circuitos, houve um
agravamento das oscilagdes ao longo do tronco de 440 kV na area do Pontal do
Paranapanema, retirando de operacdo mais 6 linhas de 440 kV. Nestas
condicbes, houve colapso no suprimento a area Sao Paulo, devido ao
desligamento, posteriormente total, do sistema de 440 kV.

Estes desligamentos levaram o Sistema Interligado a um processo oscilatorio,
demandando varios outros desligamentos automaticos, caracterizando uma
situagao de blecaute na regido.

Apos o blecaute ocorrido em 11/03/1999, foram implantadas a¢des de controle no
sistema que propiciaram a abertura controlada das Interligagbes Norte/Sul e
Sul/Sudeste, pela atuagdo da protec¢ao para perda de sincronismo, evitando desta
forma a propagacdo das oscilagbes para os sistemas Norte/Nordeste como
também para o sistema Sul. Com essas medidas foi mantida a integridade plena
do sistema Norte/Nordeste, ndo tendo havido corte de carga no mesmo.

No sistema Sudeste a perturbagao foi minimizada pelo ilhamento da area Minas
Gerais/Goias/Brasilia. Este ilhamento foi realizado pela protecdo para perda de
sincronismo (PPS), instalada na Interligacdo Norte/Sul. A gravidade da
perturbacao foi de 113 SM.

Conclusodes

O blecaute de 1965 modificou a mentalidade do setor de energia elétrica, que
passou a enfocar, como questdo primordial, a confiabilidade no fornecimento de
energia. Um relatério especial do Federal Energy Regulatory Comission - FERC
foi entregue ao presidente norte americano. A analise elaborada envolveu
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especialistas em sistemas elétricos, o FBI e o Departamento de Defesa. Um dos
questionamentos levantados era se a operagao interligada era uma medida
adequada.

O relatério do FERC continha 19 recomendagdes, muitas das quais propondo
significativas mudancgas no setor elétrico tais como:

+ Exigéncia de fontes alternativas de alimentagdo para os servigos
auxiliares;

+ Importancia da coordenagao na operacgéo dos sistemas interligados;
+ Necessidade de implantar esquemas de alivio de carga;

+ Importancia da revisao frequente dos ajustes dos relés;

+ Prioridade da confiabilidade sobre a economia;

+ Reavaliagédo das necessidades de reserva girante.

O Northeast Power Coordination Council (NPCC) foi formado em janeiro de 1966
para melhorar a coordenagdo no planejamento e operagdo entre as
concessionarias na regido e aumentar a confiabilidade do fornecimento de
energia. A esse acontecimento se seguiu a formagdo de oito outros conselhos
regionais de confiabilidade, cobrindo outras regides dos Estados Unidos e do
Canada.

Em 1968, o North American Electric Reliability Council (NERC) foi formado,
compreendendo nove conselhos de confiabilidade regionais, para promover a
confiabilidade do fornecimento de energia das concessionarias na Ameérica do
Norte (incluindo EUA, Canada e México). O NERC requer relatérios detalhados
das perturbacdes de impacto real ou potencial superior a um nivel especificado.
Estes relatérios sdo normalmente compilados em forma de relatérios anuais.

Cada um dos conselhos de confiabilidade regional estabeleceu critérios
detalhados e diretrizes para cada um dos membros no que diz respeito ao
planejamento e operagéo dos sistemas de poténcia, baseados nas circunstancias
e nas necessidades de cada regido isoladamente, com o NERC fornecendo a
coordenacgao geral para todas as regides.

Muitas das praticas hoje existentes no planejamento e na operagao de sistemas
resultaram das analises feitas do blecaute. Dentre elas destacam-se:

+ O sistema deve suportar a perda de qualquer linha, gerador ou
contingéncia de probabilidade maior que 1 em 100 anos;

+ Centros de controle da seguranga do sistema devem ser implantados
para operagao continua;

+ Devem ser estabelecidos os meios para garantir o desligamento seguro
de geradores térmicos;
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+ Computadores on-line devem ser utilizados para auxiliar a operagao do
sistema.

Em 1977, constatou-se que a maioria dos sistemas de protecdo teve
comportamento adequado. O Centro de Operagao, desta vez, dispds de todas as
informacdes relativas a emergéncia. No entanto, sua apresentagéo precisava ser
melhorada, de forma a permitir que o operador tivesse uma visado clara do que
estava acontecendo e nao fosse envolvido por informacgdes supérfluas.

A analise dos principais blecautes ocorridos no Sistema Brasileiro nos ultimos 20
anos permite constatar [33]:

+ O critério de planejamento da transmissdo no Brasil € baseado em
contingéncias simples (N-1). Entretanto, na grande maioria dos casos, 0s
blecautes sdo causados por contingéncias multiplas, ndo previstas pelo
agente de planejamento;

+ Sao de grande importancia os Sistemas Especiais de Protegdo — SEPs
como meio de melhorar o desempenho dos sistemas elétricos durante os
disturbios;

+ Os blecautes de 24 e 25/04/1997 comprovaram a importancia de avaliar
o fendbmeno de instabilidade de tensdo que atingiu uma grande area do
sistema;

+ A dificuldade de se identificar a origem dos blecautes;

+ Optar, algumas vezes, pela otimizagao energética impde ao sistema risco
na seguranga operativa;

+ Condigdes hidroldgicas criticas levam o sistema a pontos de operagao
criticos visto que ocorre um desvio significativo dos pontos estudados no
planejamento. Esta condigdo aparece em todos os niveis de carga;

+ A grande importancia do controle automatico do perfil de tensdo durante
o periodo dindamico. O ajuste das protegdes contra sobretensio de circuitos,
a insercao automatica de reatores e a abertura de circuitos sdo elementos
importantes neste processo, pois além de minimizar os problemas, agilizam
O processo de recomposicao;

+ Um dos grandes obstaculos a boa recomposicédo do sistema apds os
blecautes é o subsequente congestionamento nas comunicagdes entre os
centros de controle e as demais instalagdes;

+ A simulacdo dos disturbios por computadores digitais € um bom
procedimento parar garantir um perfeito entendimento do fenémeno de
blecaute como também dos modelos matematicos utilizados na sintonia das
ferramentas computacionais utilizadas;

+ O processo de supervisdao e controle do sistema deve ter prioridade
absoluta bem como o treinamento de operadores.
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4.4 Aplicacao de SEPs em Sistema Elétrico

Estudos demonstram que o critério deterministico “N-1” € uma alternativa mais
cara do que outras alternativas de natureza probabilistica, baseadas em
mensuragao de riscos [34]. Embora a tendéncia do critério de planejamento de
expansao dos sistemas elétricos seja passar de critérios deterministicos e basear-
se em critérios probabilisticos, a garantia que ndo havera riscos para o sistema
apd6s uma ampliacdo nao € verdadeira.

Os critérios probabilisticos apresentam uma racionalidade maior visto que utilizam
dados de probabilidade de saida forcada de elementos da rede e a frequéncia de
manutencdo programada. No entanto, ndo se exime do sistema apresentar
interrupgcdes de fornecimento de energia, pois um pequeno ganho no risco de
blecautes pode representar um volume significativo de investimentos.

Dessa forma, mesmo que o sistema esteja planejado para responder
adequadamente a ocorréncias de contingéncias simples ou multiplas de alta
probabilidade, € necessario verificar como o sistema comporta-se frente as
perturbacdes de baixa probabilidade de ocorréncia. E nesse contexto que os
SEPs exercem um papel imprescindivel para a seguranga operativa do sistema.

Por exemplo, supde-se que um estudo de planejamento baseado no critério N-1
aponte uma configuragdo opcional do sistema de transmissdo, onde todas as
contingéncias sado atendidas exceto uma, e para o atendimento desta
contingéncia o custo adicional seja muito elevado. A principal questdo € se ha
justificativa do alto investimento para uma unica perturbagédo ou se um SEP é
capaz de contornar o problema com consequéncias minimas para o sistema.

A Figura 4-1 a seguir apresenta um sistema de poténcia pequeno que servira de
exemplo didatico para mostrar a utilizacdo de SEPs para atendimento de
determinadas contingéncias que restringem a operacéo do sistema, ferindo assim
o critério deterministico de planejamento do sistema (N-1).

O sistema de poténcia dado na Figura 4-1 é capaz de suprir toda a carga em
condigbes normais. Entretanto, as perdas das LTs A-B, B-C e L-M s&o
contingéncias de baixa probabilidade de ocorréncia, mas que ocasionam uma ou
mais das seguintes consequéncias:

+ Instabilidade angular;
+ Instabilidade de tenséo;
+ Perda parcial de carga nao controlada;

+ Sobrecargas nos circuitos remanescentes que podem ser desligados
pela protecao desses circuitos;

+ Desligamentos em cascata de outros circuitos;
+ Colapso parcial ou total do sistema.
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Figura 4-1 — Exemplo de Sistema de Poténcia com 14 Barras

Para solucionar os problemas decorrentes destas contingéncias de baixa
probabilidade de ocorréncia, poder-se-ia aconselhar a constru¢cdo de novas
linhas. No entanto, seriam necessarios estudos mais detalhados sobre as
vantagens e desvantagens técnicas, econdmicas e ambientais sobre qualquer
outra alternativa. Nesta dissertagdo nao sera feita tal abordagem.

A seguir, sdo apresentados nas Figuras 4-2 a 4-14 diversos resultados obtidos
das simulacdes no dominio do tempo, na forma de curvas do tipo variavel versus
tempo, considerando a saida intempestiva das LTs A-B, B-C e L-M.

Saidada LT A-B: sem ECE

Gd.
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Figura 4-2 — Variagéo de Frequéncia das Maquinas M, Ae L
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Figura 4-3 — Variagao de Tensao nas Barras B, Ee D
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Figura 4-4 — Variagdo Angular da Maquina A em relagéo as Maquinas M e |
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Figura 4-5 — Variagao da Poténcia Acelerante das Maquinas M, | e A
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Figura 4-6 — Variagao Angular da Maquina M em relagao as Maquinas H, Ae L
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Figura 4-7 — Variagédo da Poténcia Acelerante das Maquinas H, Ae L
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Figura 4-8 — Variagao de Tensao nas Barras A, D e K
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Figura 4-11 — Variagdo da Poténcia Reativa das Maquinas |, Ae L
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Figura 4-12 — Variagao de Tensdo nas Barras A,Be D
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Figura 4-13 — Variagdo Angular das Maquinas H e A em relagdo a Maquina |
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Figura 4-14 — Variacédo de Frequéncia das Maquinas |, Ae L

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao 60



Capitulo 4 — Utilizacao e Aplicacdo de SEPs

Os SEPs devem ser considerados como uma alternativa para resolver os
problemas anteriormente mostrados, e para este exemplo, a solugdo através de
ECEs é, hipoteticamente, viavel técnica e economicamente. Desta forma,
naturalmente as medidas corretivas mostradas a seguir implicam em analises
mais detalhadas das acdes dos esquemas e suas consequéncias.

Os problemas decorrentes da saida de um circuito entre as Barras A e B podem
ser sanados com a implantagdo de um esquema que desliga unidades geradoras
da usina A e, para que a instabilidade angular ndo seja trocada pela instabilidade
de frequéncia, o ECE €& complementado com uma acio adicional de corte de
carga, como mostram as Figuras 4-15 a 4-19.
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Figura 4-15 — Comparagao da Variagao de Frequéncia da Maquina A
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Figura 4-16 — Comparagao da Variagdo Angular da Maquina M em relagéo a |
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Figura 4-17 — Comparagao da Variagdo Angular da Maquina A em relagédo a M
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Figura 4-18 — Comparagao da Variagao de Tensao na Barra D
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Figura 4-19 — Comparagao da Variagao da Poténcia Acelerante da Maquina L
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Com a abertura de um dos circuitos entre as Barras B e C, ha um distanciamento
elétrico entre as maquinas das usinas A, L e M e as maquinas das usinas F, G, H
e |, ocasionando perda de sincronismo entre essas areas. A implantacdo de um
esquema que retira de operagdo uma outra linha de transmissao (separando as
duas éareas citadas), juntamente com um ERAC por subfrequéncia, é capaz de
evitar um colapso no sistema, conservando a operacao isolada adequada de cada
subsistema. As Figuras 4-20 a 4-23 apontam esses resultados.
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Figura 4-20 — Comparagao da Variagdo Angular da Maquina F em relagéo a |
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Figura 4-21 — Comparagao da Variagao Angular da Maquina A em relagéo a M
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Figura 4-22 — Comparagao da Variagado de Frequéncia da Barra H
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Figura 4-23 — Comparagao da Variagado de Tensao na Barra K

A saida do circuito entre as Barras L e M é caracterizada por uma grande perda
de carga, acarretando uma inversao do sentido do fluxo de poténcia na LT B-L e
aceleragcao das maquinas das usinas A e L. Neste caso, um corte de geracéo de
valor equivalente a carga perdida nas usinas A e L pode resolver o problema da
perda de carga, equilibrando o balango geragao-carga do sistema, desde que nao
ocorram sobretensdes decorrentes do corte de geragdo e carga. Se ficar
comprovada a ocorréncia de sobretensdes, a acdo de corte de geragao pode ser
complementada com o chaveamento de reatores shunt, como mostram as
Figuras 4-24 a 4-28.
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Figura 4-24 — Comparagao da Variacado de Tensao na Barra B
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Figura 4-25 — Comparagao da Variagao Angular da Maquina A em relagao a |
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Figura 4-26 — Comparagao da Variagao de Frequéncia da Maquina L
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Figura 4-27 — Comparagao da Variagdo do Fluxo de Poténcia na LT A-B
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Figura 4-28 — Comparagao da Variagao do Fluxo de Poténcia na LT B-L

4.4.1 Expanséo

Como pdde ser observado no sistema de poténcia de 14 barras da Figura 4-1, o
desempenho da rede ndo é adequado, sendo necessaria a implementagao de
SEPs para garantir o funcionamento pleno do mercado de energia elétrica até
mesmo para contingéncias simples. Assim, pode-se, através de simulagdes e
analises considerando, em termos gerais, o critério N-1, definir ampliacdes e
reforcos para o sistema. Além disso, novas obras sao capazes de eliminar
restricbes de transmissao de energia entre os subsistemas.

No entanto, grandes reforcos na rede causam mudangas significativas no
comportamento do sistema, como por exemplo, a possibilidade da troca de
energia entre os subsistemas ser explorada até a sua capacidade maxima.
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Outra mudanga que pode ocorrer, no caso de dois subsistemas que operavam
outrora separados e agora unidos por uma interligagdo, é a interagcdo entre as
maquinas dos mesmos, alterando o desempenho dindmico do sistema interligado.

A Figura 4-29 mostra a distribuicdo dos fluxos de poténcia na rede original. Para
melhorar o comportamento do sistema, sdo criadas novas linhas de transmissao
entre as barras Ae B,Be C, Je M, L e M (Figura 4-30). Devido a ampliacéo,
ocorre redistribuigdo dos fluxos de poténcia, como mostra a Figura 4-31.
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Figura 4-29 — Distribuicdo do Fluxo de Poténcia no Sistema de 14 Barras
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Figura 4-30 — Expansao do Sistema de Poténcia Exemplo de 14 Barras
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Com essas ampliagdes, a saida das LTs A-B, B-C e L-M n&o sdo mais limitantes
e, portanto, ndo ha mais necessidade de ECEs para essas contingéncias.
Contudo, a perda da LT B-L, que antes nao causava problemas ao sistema, nesta
nova configuragao torna-se critica, principalmente pela presenga da LT J-M.
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Figura 4-31 — Redistribuicdo do Fluxo de Poténcia no Sistema de 14 Barras

A seguir, sao apresentados nas Figuras 4-32 a 4-36 diversos resultados obtidos
das simulagdes no dominio do tempo na forma de curvas do tipo variagao versus
tempo, considerando a saida intempestiva da LT B-L.
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Figura 4-32 — Comparacgao da Variagao de Tensao na Barra K
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Figura 4-34 — Comparagao da Variagdo Angular da Maquina H em relagao a A
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Figura 4-35 — Comparagao da Variagado da Poténcia Acelerante da Maquina M
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Figura 4-36 — Comparacgao da Variagao do Fluxo de Poténcia na LT M-J

Assim, somente a ampliagdo do sistema de transmissdo nao € garantia de
atendimento continuo do mercado de energia. Para o atendimento do critério N-1,
nesta configuracao, seria indispensavel que novas restricbes operativas fossem
impostas. Novamente observa-se a importancia da utilizagdo de SEPs para
assegurar a estabilidade do sistema de poténcia.

4.5 Conceitos Adicionais sobre os SEPs

Os Sistemas Especiais de Protecdo (SEPs), algumas vezes chamados de
Esquemas de Protegcdo de Sistemas (EPSs), que englobam os Esquemas de
Controle de Emergéncia (ECEs) e os Esquemas de Controle de Seguranga
(ECSs), sdo um conjunto de agbes implementadas para controlar a resposta
global do sistema e protegé-lo contra falhas catastréficas além da acéo direta da
protecao individual dos equipamentos.

Muitas vezes, os esquemas sao aplicados para proteger o sistema elétrico contra
eventos de baixa probabilidade e alto impacto, como por exemplo retiradas
multiplas de linhas de transmissdo ou saida forcada de parte ou de toda uma
subestagao critica. Outras vezes, os SEPs implementados protegem o sistema
contra alguns eventos de natureza mais frequente (contingéncias simples) quando
o reforgo do sistema nao é factivel dentro do periodo de tempo requisitado ou néo
€ economicamente viavel.

Nao € possivel prever todas as contingéncias multiplas que podem acontecer
fortuitamente e que levam o sistema ao colapso. Um grande sistema interligado
necessita de um conjunto de medidas de controle coordenadas que exigem altos
niveis de complexidade para planeja-lo e opera-lo com seguranga e economia.
Deste modo, € imprescindivel que, para manter a seguranga e a integridade do
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sistema elétrico, quando este esta submetido a fendbmenos que provocam
instabilidade ou desligamentos em cascata, sejam usados os SEPs.

A maioria dos SEPs aplicados em varias partes do mundo é resultado da
criatividade técnica. Os ingredientes mais importantes para o sucesso de um SEP
sdo simplicidade, confiabilidade e custo. A simplicidade reflete quao complexo o
sinal de disparo é (em natureza e numero). Por exemplo, pode-se implementar
simplesmente um esquema para protegdo contra contingéncias multiplas que seja
disparado pela deteccao de todas as possiveis combinagdes de multiplas saidas
forgadas. Isto resultaria num SEP caro e menos confiavel. Ao contrario, pode-se
detectar o conjunto minimo de contingéncias que levam ao risco potencial e
efetuar o disparo com base em medigdes locais de variaveis, refletindo o efeito ao
invés da causa. Além do impacto indireto do grau de complexidade dos sinais de
disparo no desempenho dos SEPs, sua confiabilidade é diretamente dependente
do equipamento, nivel de redundancia e filosofia de projeto dos esquemas.

Alguns conselhos de gerenciamento de confiabilidade norte americanos, como o
Western System Coordinating Council (WSCC) e o Northeast Power Coordination
Council (NPCC), implementaram regras, critérios e processos de revisdo para
controlar a filosofia de projeto dos SEPs. Todo SEP deve ser revisto por um grupo
de especialistas da regido antes da sua aprovagao para implementagao.

Os seguintes pontos sao questdes centrais que devem ser tratadas e estudadas
no desenvolvimento de SEPs [46]:

+ Deteccdo — quais medicdes e calculos sao necessarios para detectar e
identificar uma condicdo de emergéncia?

+ Acao de Controle — quais elementos controlados devem responder e
como?

+ Coordenagdo — qual o grau de coordenagao necessario e até que ponto
pode ser usado controle local ou descentralizado?

+ Temporizacdo — quao rapidamente uma acao deve ser iniciada e por
quanto tempo ela deve durar?

+ Grau de Automacdo e Adaptagdo — € necessaria a intervencado do
operador?

+ Efeito no equipamento e no sistema — a agdo de controle sujeita o

elemento que estd sendo controlado ou outros elementos a niveis
inaceitaveis de esforgco?

N&o ha duvidas que a utilizagdo de SEPs tem um papel significativo nos sistemas
interligados, servindo para:

+ Melhorar a operagao dos sistemas de poténcia, aumentando as margens
de seguranca, dando maiores flexibilidades e retirando restrigdes de
operagao;

+ Operar os sistemas proximos dos limites, mas com seguranga;
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+ Aumentar os limites de transferéncia de poténcia/energia, mantendo o
nivel de seguranga;

+ Encontrar uma solugao temporaria para compensar atrasos no programa
de construgdo de obras (operagdo fora dos limites de transferéncia) ou
mesmo em situagdes de desligamentos de equipamentos;

+ Aumentar a seguranga do sistema, particularmente para fazer frente a
contingéncias extremas ou multiplas que conduzam o sistema ao colapso.

Ainda podem ser definidos Planos de Defesa, cujas medidas defensivas
coordenadas tém como finalidade principal assegurar que o sistema como um
todo suporte contingéncias severas e contingéncias multiplas ou minimizar a
severidade das consequéncias de perturbagcbes inesperadas, prevenindo a
ocorréncia de blecautes. Portanto, os planos de defesa s&o usados para
aumentar a segurancga do sistema. SEPs individuais baseados em rejeicao de
geragdo, corte de carga, manobra de equipamentos shunts ou mudancgas
topoldgicas devem ser considerados como ag¢des basicas que podem ser usadas
dentro de um Plano de Defesa.

A EDF possui um Plano de Defesa onde medidas automaticas sdo tomadas
parcialmente, considerando as agdes iniciadas pelos operadores, se a velocidade
da dindmica do colapso € lenta. Na Roménia, as medidas automaticas s6 sao
tomadas para preservar a estabilidade do sistema durante ou depois de uma
contingéncia extrema.

4.6 Conclusdes

Este capitulo apresentou alguns conceitos relacionados ao uso dos SEPs em
sistemas elétricos de poténcia. A experiéncia dos blecautes trouxe os ingredientes
necessarios para a construgdo destes sistemas de protecdo que, normalmente,
contrapdem a alternativas de expansdo do sistema que apresentam custos
elevados. Portanto, a implementagdo destes sistemas de protecdo deve estar
sempre coordenada com a perspectiva de expansao da rede de transmissao.

A utilizacdo dos SEPs foi desenvolvida neste capitulo através de um exemplo
simples, objetivando explorar os recursos destes sistemas na solugdo dos
problemas de estabilidade angular, de frequéncia e de tensdo. Foi observada a
efetividade destes sistemas através das simulagdes realizadas.

A partir do mesmo simples exemplo de sistema de poténcia, houve ampliacdes e
reforgcos, eliminando antigas restricdes de transmissdo de energia entre
subsistemas. No entanto, somente a ampliagdo do sistema de transmissédo nao é
garantia de atendimento continuo do mercado de energia. Novamente observou-
se a importancia da utilizacdo de SEPs para assegurar a estabilidade do sistema
de poténcia.
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Muitos trabalhos foram desenvolvidos em varios paises no sentido de otimizar o
uso destes sistemas de protecado priorizando as suas agdes no tempo. Estas
estratégias denominadas de Plano de Defesa tém minimizado o colapso dos
sistemas de poténcia principalmente num ambiente em que estes sdo cada vez
mais utilizados em suas capacidades plenas.

No préximo capitulo, estes SEPs serdo aplicados a um caso real do Sistema
Elétrico Brasileiro, representado pelas interligacdes entre as regides Norte,
Nordeste e Sudeste.

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo. 73
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao



Capitulo 5 — Sistema Elétrico Brasileiro

CAPITULO 5
SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

5.1 Objetivos

Neste ano de 2003, o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) passa por expressivas
mudancas topoldgicas. Varias ampliagdes vém sendo realizadas a fim de eliminar
restricbes nos limites de transmissao observadas durante anos de operagdo. As
significativas expansdes nas interligagcdes entre regides, bem como do parque
gerador da regidao Norte (UHE Tucurui Il), demandam a determinagdo de novas
estratégias para o SIN, visando preservar a sua seguranga operativa.

Assim, em decorréncia destas mudangas na rede elétrica brasileira e tendo como
meta a obtencdo dos maximos intercambios entre regides, estudos sao
executados para avaliar o desempenho do sistema interligado.

Este capitulo mostra a evolugao do Sistema Brasileiro e apresenta, sucintamente,
as condigbes gerais de operacédo observadas nas analises realizadas com base
nas premissas citadas no item 2.7. Estas analises contemplam estudos elétricos
de regime permanente e transitorios eletromecanicos, considerando, em termos
gerais, o critério N-1, bem como diversos cenarios energéticos (com variadas
combinagdes de intercambios entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste) e
diversas condi¢des de carga e configuragao da rede.

Desta forma, procura-se identificar os principais problemas elétricos que possam
impor ao SIN novas restricbes nas transferéncias energéticas entre subsistemas,
indicando solucbes e medidas operativas que permitam opera-lo em condicdes
satisfatorias.

Finalmente, no caso onde o desempenho do sistema ou de regides ndo se
apresenta conforme o desejado ou as restricbes impostas limitam de maneira
consideravel o intercambio entre os subsistemas, uma das solugdes plausiveis é
a implantacao de Sistemas Especiais de Protegao (SEPs).

Para tanto, s&o avaliados os esquemas atualmente implantados, indicando a
necessidade de adequacgdes ou de concepgao de novos SEPs, sempre tentando
maximizar os intercambios entre as regides, garantindo a seguranga da operagéo.
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5.2 Sistema Elétrico Brasileiro [3,4]

Tradicionalmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN) tem sido dividido em
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Figura 5-1).
Todos estes subsistemas estdo operando de forma interligada, tornando bastante
complexas as analises de desempenho da rede elétrica nacional.

Regiao Regiao
Norte Nordeste

—

/ 1° Semestre
2003

Regiao
Sudeste/Centro-Oeste

Figura 5-1 — Interligacdes Regionais do Sistema Elétrico Brasileiro

Subsistemas diretamente interligados até Dezembro de 2002 (Figura 5-2):

Sul/Sudeste: interligacao feita, principalmente, pelo sistema de transmissdo em
765 kV que escoa a energia da usina de ltaipu 60 Hz. Os pontos desse sistema
onde sao efetuadas as conexdes sdo as subestagdes de Ivaipora 765/500 kV,
localizada no Estado do Parana e Tijuco Preto 765/500/345 kV, localizada no
Estado de Sao Paulo. Além dessa rede de transmissao em 765 kV e de um elo de
corrente continua (2 bipolos em = 600 kV), existem outras redes de menor
capacidade que conectam o sistema de transmissdo do Estado de Sao Paulo a
area norte do Estado do Parana (em 230 e 88 kV) e ao Estado do Mato Grosso do
Sul (em 138 kV).
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Norte/Sudeste: interligagao feita pela linha de transmissdo em 500 kV que
conecta a subestacdo de Imperatriz, no Estado do Maranhao, a subestacédo de
Serra da Mesa, no Estado de Goias. Esta linha possui trés subestacdes
intermediarias: Colinas, Miracema e Gurupi, todas localizadas no Estado do
Tocantins. Este sistema de transmissdo, que interliga as subestacdoes de
Imperatriz e Serra da Mesa, em 500 kV, € denominado de Interligagdo Norte/Sul.

Norte/Nordeste: interligacao feita, principalmente, pelo sistema de transmissao
em 500 kV, que conecta a subestacdo de Presidente Dutra, localizada no Estado
do Maranhdo as subestagdes de Teresina |l e Boa Esperanca, localizadas no
Estado do Piaui. O sistema de escoamento da geragdo da UHE Tucurui | (regidao
Norte) é composto pelas linhas de transmissdo em 500 kV Tucurui — Maraba —
Imperatriz — Presidente Dutra C1 e C2, passando pelos Estados do Para e
Maranh&o.

“._ REC.NE = FNE

®_

EXP.N=FNE+FNS |~

FNS

Figura 5-2 — Configuragcédo Base para Dezembro/2002

A partir do 1° semestre de 2003, os subsistemas Sudeste e Nordeste passaram a
ser interligados diretamente pela LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas —
Bom Jesus da Lapa Il — Ibicoara — Sapeacu, denominada interligacao
Sudeste/Nordeste.

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.

Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao 76



Capitulo 5 — Sistema Elétrico Brasileiro

A expanséo da interligacdo Sul/Sudeste, também em 2003, ocorre com a entrada
em operacao do segundo circuito de 525 kV entre Bateias — Ibiuna, com 50% de
compensagao série em cada um deles, proporcionando um aumento na
capacidade de intercambio entre estas regides.

A completa ampliagdo da interligacdo Norte/Nordeste, que inclui a segunda fase
da UHE Tucurui Il, sera feita por meio da LT 500 kV Tucurui — Maraba —
Acailandia — Presidente Dutra C3, da LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina Il C2
e do eixo de 500 kV Fortaleza Il — Quixada — Milagres — Luiz Gonzaga. O terceiro
circuito entre Tucurui e Presidente Dutra promove uma aproximacgao elétrica dos
sistemas Norte e Nordeste, melhorando significativamente a estabilidade entre
essas regides e, portanto, o desempenho dinamico do SIN para emergéncias que
envolvem a rede de 500 kV que interliga esses sistemas.

Até o final do ano de 2003, acontece a duplicacdo da LT 500 kV Serra da Mesa —
Imperatriz (Norte/Sul Il) e a implantagdo de um conjunto de refor¢os no sistema
receptor Sudeste. Destacam-se neste grupo o terceiro circuito 500 kV Serra da
Mesa - Samambaia e a compensacao série nos circuitos existentes. Além disto, a
area do rio Paranaiba € interligada a subestacdo de Samambaia via LTs 500 kV
Samambaia — ltumbiara e Samambaia — Emborcacdo. Com isso, a maior parte do
intercambio entre as regides Norte e Sudeste acontece por este sistema de 500 kV,
aliviando o sistema de 345 kV de suprimento a area Goias/Brasilia. Esta mudancga
de configuragdo reduz significativamente o risco de colapso de tensdo na area
Goias/Brasilia, existente no ano de 2002 quando da ocorréncia de emergéncias
que provocavam uma grande variagao de fluxo na interligacdo Norte/Sul [50].

A Interligacao Norte/Sul Il aumentara os limites de transmissao entre as regides
Norte e Sul, a qual, em conjunto com o terceiro circuito em 500 kV entre Tucurui
e Presidente Dutra, sera fundamental para possibilitar o escoamento de poténcia
da segunda etapa da UHE Tucurui Il.

Nesta dissertacdo, o foco das discussdes estara sobre as interligagbes
Norte/Nordeste e Norte/Sul, que serdo expandidas no decorrer do ano de 2003, e
sobre a nova interligagdo do SIN: a Sudeste/Nordeste. Esta interligagdo forma um
anel entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste dificultando a identificagcdo e
ajuste dos SEPs.

Para analisar os impactos da nova configuragdo da rede no desempenho do
sistema, sera utilizado o modelo completo do SIN que é caracterizado pela
existéncia de um grande numero de usinas hidrelétricas de médio e grande porte
distantes dos principais centros de carga e ligados aos mesmos através de linhas
de transmissdo nas tensdes de 230, 345, 440, 500 e 765 kV. Para efeito de
comparagao sera utilizada a configuragcdo de Dezembro/2002, no entanto, a
énfase sera para os casos de Dezembro/2003 (Figura 5-3).
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Figura 5-3 — Configuracao Base para Dezembro/2003

As definigdes dos fluxos considerados sao as seguintes:

FNE — Fluxo Norte/Nordeste: somatério dos fluxos de poténcia ativa (MW) das
LTs 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca e Presidente Dutra — Teresina |l
C1 e C2, medidos na SE Presidente Dutra.

FSENE — Fluxo Sudeste/Nordeste: fluxo de poténcia ativa (MW) na LT 500 kV
Serra da Mesa — Rio das Eguas, medido na SE Serra da Mesa.

Rec. NE — Recebimento do Nordeste: somatério dos fluxos de poténcia ativa
(MW) FNE e FSENE.

IPZ-COL — Fluxo Imperatriz/Colinas: somatorio dos fluxos de poténcia ativa
(MW) das LTs 500 kV Imperatriz — Colinas C1 e C2, medidos na SE Imperatriz.

MIR-COL — Fluxo Miracema/Colinas: somatério dos fluxos de poténcia ativa
(MW) das LTs 500 kV Miracema — Colinas C1 e C2, medidos na SE Miracema.
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Exp. SE — Exportacdo do Sudeste: somatoério dos fluxos de poténcia ativa (MW)
FSENE e MIR-COL.

FNS — Fluxo Norte/Sul: somatorio dos fluxos de poténcia ativa (MW) das LTs
500 kV Miracema — Gurupi C1 e C2, medidos na SE Miracema.

Exp. N — Exportacdo do Norte: somatorio dos fluxos de poténcia ativa (MW)
FNE e FNS.

FSAM — Fluxo Serra da Mesa/Samambaia: somatério dos fluxos de poténcia
ativa (MW) das LTs 500 kV Serra da Mesa — Samambaia C1, C2 e C3, medidos
na SE Serra da Mesa.

FSM — Fluxo Serra da Mesa: somatorio dos fluxos de poténcia ativa (MW) das
LTs 500 kV Serra da Mesa — Samambaia C1, C2 e C3, nas LTs 230 kV Cana
Brava — Serra da Mesa C1 e C2 e no transformador 500/230 kV (sentido do 500
para o 230 kV), medidos na SE Serra da Mesa.

RSE — Recebimento do Sudeste: somatério dos fluxos de poténcia ativa (MW)
das LTs 765 kV lvaipora — Itabera C1, C2 e C3, medidos na SE lvaipora, das LTs
230 kV Guaira — Dourados, Londrina — Assis, Maringd — Assis, Figueira —
Chavantes, da LT 138 kV Loanda — Rosana, das LTs 88 kV Andira — Salto Grande
C1e C2edalT 525 kV Bateias — Ibiuna C1 e C2.

A Figura 5-4 mostra, com um pouco mais de detalhes, a configuragdo base de
Dezembro/2003 utilizada para os estudos que serdao desenvolvidos neste capitulo.

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
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Figura 5-4 — Configuracdo Detalhada de Dezembro/2003

Deste modo, até o final do ano de 2003, significativas ampliacbes nas
interligacdes entre as regides serdo concluidas. Nesse periodo, também ocorre a
expansao do parque gerador da regidao Norte (UHE Tucurui Il) e reforgos nos
sistemas receptores na regido Sudeste. A entrada em operacao da interligagéo
Sudeste/Nordeste altera significativamente o desempenho dinamico do SIN, ao
introduzir um novo modo de oscilagdo envolvendo as maquinas do Nordeste com
as do Sudeste.

Em decorréncia dessa expansao, as transferéncias energéticas entre as regides
podem ser aumentadas, o que motiva varios estudos para determinacdo de novos
limites de transmissdo, procurando explorar as possibilidades de maximas
transferéncias entre regides, segundo critérios que garantam a operagdo com
seguranca do SIN. Nestes estudos, sao efetuadas analises em regime
permanente e dindmico sobre o desempenho das interligagbes, considerando as
obras a serem incorporadas ao SIN no periodo.

No calculo dos limites sdo considerados cenarios energeéticos, caracterizados a
partir da diversidade hidrolégica entre as bacias hidrograficas. Para cada cenario
energético, procura-se definir os maximos intercambios entre os subsistemas sem
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que haja violacdo nos critérios de desempenho, tanto em regime permanente
como em regime dindmico de operagao.

Definido esse novo panorama, € fundamental a avaliagdo dos SEPs atualmente
implantados, indicando as necessidades de adequacbes ou da concepg¢ao de
novos ECEs, sempre com o objetivo de se maximizar os intercambios entre os
subsistemas e garantir a seguranga da operagao.

Também se espera, através das simulagcbes, a confirmagdo da melhoria da
estabilidade do sistema apds a conclusdao das ampliagdes e reforgcos, o que
implicara na necessidade de reavaliar, principalmente, a operagao da PPS da
interligacdo Norte/Sul e as logicas de atuagdo do CLP da UHE Serra da Mesa.

5.2.1 Modo de Oscilacao

Com as configuragdes de Dezembro/2002 e Dezembro/2003 foram obtidos casos
onde se explorou os limites de transferéncia entre regides para avaliar os modos
de oscilacao.

Foram ajustados casos de fluxos de poténcia realizando trocas de geragao entre
as usinas das regides: Norte e Nordeste, Serra da Mesa e Sudeste, Norte e
Sudeste e Nordeste e Sudeste. De posse desses casos, para avaliar os modos
inter-areas, aplicou-se um curto-circuito monofasico proximo a barra de 500 kV de
Imperatriz, retirando de operagdgo a LT 500 kV Imperatriz — Maraba C1.
(Tabela 5.1 e Figuras 5-5 a 5-10).

Para avaliagdo dos modos locais, sujeitou-se a rede a diferentes pequenos
impactos em cada area de observacado, conforme mostram a Tabela 5.2 e as
Figuras 5-11 a 5-13.
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Tabela 5.1 — Influéncia das Maquinas no Modo de Oscilagao Inter-area

Casos Dezembro/2002 Dezembro/2003

-500 MW +500 MW -500 MW +500 MW

UHE UHE
Lajeado Lajeado

Caso 1
UHE UHEs UHE UHEs
S. Mesa Paranaiba S. Mesa Paranaiba
UHE
Lajeado Lajeado
Caso 2
UHE UHEs UHE UHEs
S. Mesa Paranaiba S. Mesa Paranaiba
-500 MW +500 MW -500 MW +500 MW

-500 MW -500 MW

UHE UHE
Lajeado Lajeado

Caso 3
UHE UHEs +500 MW UHE UHEs  +500 MW
S. Mesa Paranaiba S. Mesa Paranaiba
-500 MW -500 MW
UHE
Lajeado Lajeado
Caso 4

UHE UHEs +500 MW

S. Mesa Paranaiba

UHE UHEs  1+500 MW

S. Mesa Paranaiba
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— Caso 1 —Caso 2 — Caso 3 — Caso 4
Dezembro/2003

A+]0ELT® 5022 10 FAFO-4G1-45R 501 101.S0LTE-17GR O+40ELT* B022 10 PAFO-451-45FR 501 10LS0OLTE-16GR

B+20ELT* 8022 10 PAFO-451-45H 201 10[.S0OLTE-14GH

C+Z0ELT™ & 10 PAaF0-4E57-205H 507 10| SO TE-1&EH
4.
Z.
0.
-7,

Q. =i 10, 15. 20, 4] 5 10. 15. 20

Figura 5-5 — Variacdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relacao a Ilha Solteira (SE)
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— Caso 1 —Caso 2 — Caso 3 — Caso 4

Dezembro/2002 Dezembro/2003
SIIBEFT: 2021 1039ME0TEER BN IRTHENRIIEEE  DrenELTTS0ST T0XING0SER BHR 0 TUEIRLI-SER iI0ECT- 2081 1R ANGATZER EH1210THENRTERR  DrDELTTS0ST0XINGO AR BHS0 TUCURUITSER
C+2DELT* 5081 10 XM GE0--6GHE 41310 TUCUIRLIT-BEH C+30ELT* 8081 10 M GE0---2GFK 41390 TUCLIFUIT-BGH
o8
_5. M
=10, Ta
= B
15, g g g g g
20, y
Q. 5. 10. 15. 20, 0. 5. 10, 15. 20,
Figura 5-6 — Variagdo Angular das Maquinas de Xing6 (NE) em relagcédo a Tucurui (N)
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— Caso 1 —Caso 2 — Caso 3 — Caso 4
Dezembro/2002 Dezembro/2003
A+1OELT*E41310 TUCURII1-5GR 501 10 LSOLTE-18GH D+40OELT*E419 10 TUCURUIT-BGR 501 101.S0OLTE-18GR £ - - e - -
B+ZDELT* 41910 TUCURUIT-5GE 501 10LS0OLTE-17GH EI%BEtL‘ 231318¥HEHEHHEEE EB:II 18!%8t¥nggﬁ Rl 3N SIS et s ISl
C+20ELT* e 40 TUCURINY-6GE 509 {0, SQLTE-17GE C+Z0ELT* e 910 TUCURUIT-BGF  S01 10| S0LTE-16GH
20 12.
=]
15.
.
10,
58 3.
Q. 0.
Q. = 10. 18. 20, 0. (=) 10. 15. 20

Figura 5-7 — Variagdao Angular das Maquinas de Tucurui (N) em relacao a llha Solteira (SE)
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— Caso 1 — Caso 2 — Caso 3 — Caso 4
Dezembro/2002 Dezembro/2003

BUBET BINNENCER EniSpdEsER  CrnerT sensuesimen smimenEneen SIBEFT: Z2IREMESRTIBR BO1IBVEBLTENIER  DUdDELTT SS10SMESA-SER 0TI0LSOLTEASER

4.

=

z.

1.

Q.

il

o, 5. 10 15. 20, 0. 5. 10. 15. 20.
Figura 5-8 — Variagdo Angular das Maquinas de Serra da Mesa (SE) em relacao a llha Solteira (SE)
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— Caso 1 —Caso 2 — Caso 3 — Caso 4
Dezembro/2002 Dezembro/2003
A+10OELT* 5022 10 PAFO-4G1-4GR 5S0B81 10 <IMNG0----55H D+40OELT* 5022 10 PAFO-451-3GR 5081 10XIMGO----5GR £ - e - -
GiIPELT: 8022 10 PAFD 301 48R 2081 1B3NER BTIRELTIERZ2 1R EAFC-dIABR 3081 10UANE0ZER  DeADELTTSZZI0PAFOGETHGR S0ET 10XNE0-4GR
C+20ELT*® & i0 FO-457-25F B0e] J0 =G0 C+20ELT* & 10 PAaF0-457-205H G087 T MNGE0 1=}
3
z Z
R )
O. N
-1 -2
-7
-4
-3 . . . . . . . . . .
Q. = 10. 18. 20, 0. (=) 10. 15. 20

Figura 5-9 — Variagdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relagcédo a Xingé (NE)
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— Caso 1 — Caso 2 — Caso 3 — Caso 4
Dezembro/2002 Dezembro/2003
SIIBEFT: 1218 HOMEISE3EE E41210 THEHELN B2 DreDELTT TEINITUMBIAR-SER 641370 TUELRLITSER SIIBELT 12181THMEIR-23R B4121RTHCHRMIEER DrdDELTT 1S10ITUMBIARZGR 641310 TUELRLITSER
C+Z0ELT* 1210 I1TIMEIAR-2GH 44910 TUCURLI]-EGE C+30ELT® 10TUMEIAR-Z2GH 41910 TUCURLIT-BGHE
5. ey
=10, -5.
Sill=s g
-Z20.
Q. 5. 10. 15. 20, 0. 5. 10, 15. 20,
Figura 5-10 — Variacao Angular das Maquinas de Itumbiara (SE) em relagao a Tucurui (N)
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Tabela 5.2 — Influéncia das Maquinas no Modo de Oscilagao Local

Casos Dezembro/2002 Dezembro/2003
UHE UHE
Lajeado Lajead
Falta no =
Nordeste
UHE UHEs UHE UHEs
S. Mesa Paranaiba S, Mesa Paranaiba
UHE
Lajeado Lajeado
Falta no
Sudeste
UHE UHEs UHE UHEs
S. Mesa Paranaiba 5. Mesa Paranaiba
UHE
Lajeado Lajeado
Falta no
Sul

UHEs
Paranaiba

Paranaiba
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Perturbacdo no Nordeste

Dezembro/2002

A+10ELT* 6022 10 PAFD-4G1-4GR 5061 10 XIMNGO---5GR

Q.

-0z

-4

-06

o, 1 Z 3. 4.

=N

Dezembro/2003

A+1DELT* 5022 10 PAFO-4G1-4GR 5061 10XIMNG0O---2GR

Q.

-0

-0Z

-03

-.04

0. 1 Z. 3. 4. 5.

Figura 5-11 — Variacdo Angular das Maquinas de Paulo Afonso (NE) em relagéo a Xingd (NE)
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Perturbagao no Sudeste

Dezembro/2002 Dezembro/2003
A+2Z0ELT* 1810 ITUMEIAR-2GR 501 10 1L.S0OLTE-18GR A+Z0ELT* 1810ITUMEIAR-2GR 501 101L.S0LTE-17GR
B
HE]
[0}
-2

o, 1. Z. 3. 4. =3 0. 1 Z. 3. 4. 5.

Figura 5-12 — Variagdo Angular das Maquinas de ltumbiara (SE) em relagéo a llha Solteira (SE)
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Perturbacao no Sul
Dezembro/2002 Dezembro/2003

A4DELT® 92510 S5aMTIAG-4GR 1107 10ITAIPUED-2GR A+DELT* 92510 55AMTIAG-3GR 1107 10 ITAIPUED-2GR

.04 08

05
.03

04
0Z

03
.01

02
0.

.1

-
.
o, 1 Z. 3. 4. 3. 0. 1 Z. 3 4. =3

Figura 5-13 — Variagdo Angular das Maquinas de Salto Santiago (S) em relagao a Itaipu 60 Hz (S)
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Realmente o desempenho dindmico do SIN é alterado pelas ampliagbes e
reforcos realizados na rede. Os subsistemas, apds as expansodes, operam mais
préximos, do ponto de vista elétrico, reduzindo o periodo de oscilagdo. Ou seja, a
frequéncia de oscilacdo inter-area passa de 0,20 Hz para, aproximadamente,
0,32 Hz. Ha também uma maior poténcia sincronizante entre os sistemas.

No entanto, as ampliagbes impdem ao sistema elétrico uma piora no
amortecimento das oscilagdes, o que pode sugerir uma avaliagdo dos elementos
de controle, como por exemplo: TCSC, SVC e PSS das maquinas.

5.3 PPS da Interligacao Norte/Sul

Com a integracao das bacias hidrograficas das regides Norte/Nordeste e as do
Sul/Sudeste/Centro-Oeste através da interligagdo Norte/Sul, em meados de 1998,
surgia um grande sistema interligado, permitindo uma operacéo otimizada dos
reservatorios das usinas.

A entrada em operagdo da interligagdo Norte/Sul representou uma mudanga
significativa para o desempenho da area. Se, por um lado, via-se reforgado o
controle da tensdo em condigbes de regime permanente, por outro lado,
dinamicamente, o desempenho viu-se agravado pela possibilidade de perda do
sincronismo entre o Norte e o Sul quando de perdas importantes de geragéo no
Sudeste (por exemplo por atuagao das légicas 2 e 5 dos esquemas especiais de
protecado do tronco de 765 kV) ou quando da ocorréncia de outras contingéncias
que implicassem no incremento transitério da poténcia injetada no sistema
receptor do Sudeste através da interligacdo Norte/Sul. Tal fato devia-se,
basicamente, a relativa fraqueza do sistema de transmissdo da area
Goias/Brasilia (230 e 345 kV).

Para contornar essas situagbes e garantir um desempenho dindmico satisfatorio
para o SIN, quando de oscilagdes de tensao e poténcia provocadas por disturbios
no sistema elétrico, foram implantados ajustes na Protecdo para Perda de
Sincronismo (PPS) da interligagao Norte/Sul nas subestagbes de Serra da Mesa e
Gurupi, em ambos os terminais, que atua retirando a interligacdo de operagéao [47
e 48].

Do ponto de vista sistémico a abertura da interligacdo deveria ocorrer em um
instante adequado, evitando colapso de tensdo com o consequente desligamento
de grandes blocos de carga na area Goias/Brasilia e, a0 mesmo tempo, néo
impor limitagdes excessivas aos valores de fluxo na interligagdo Norte/Sul. A agao
da PPS deveria ser capaz de:

+ Identificar rapidamente o fenbmeno de instabilidade entre os sistemas
N/NE e S/SE/CO;
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+ Limitar o valor minimo das tensdes durante oscilagbes na area
Goias/Brasilia de modo a evitar ao maximo o desligamento de cargas
sensiveis. Este valor minimo foi estabelecido em torno de 85% da tensao
nominal;

+ Comandar a separagdo entre os sistemas de forma a garantir a
manutencdo da estabilidade das ilhas elétricas resultantes e evitar
desligamentos adicionais indesejaveis;

+ Ser dotada de suficiente seletividade de sorte a n&o promover a
separacgao dos sistemas para casos estaveis;

+ Ser dotada de redundéncia e retaguarda para maximizar a dependability.

Em 2002, ocorreu a conexdo da UHE Lajeado em Miracema, uma subestacao
intermediaria da interligagdo Norte/Sul, acarretando novos estudos e ajustes da
PPS desta interligacdo [49]. Em fungdo dos ajustes desta PPS, o fluxo na
interligacdo Norte/Sul no sentido N — S ficou limitado em 900 MW em regime
permanente.

Ainda no 1° semestre de 2003, com a entrada das novas LTs 500 kV Samambaia
— ltumbiara e Samambaia — Emborcacao, houve uma reducéo da possibilidade de
colapso de tensdo na area Brasilia quando da ocorréncia de contingéncias
simples no SIN, aumentando a confiabilidade no atendimento as cargas da area
Goias/Brasilia. Face a essas mudancas, fez-se necessario o deslocamento da
PPS da interligacdo Norte/Sul, da LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi, terminal
Gurupi, para a LT 500 kV Miracema — Colinas, terminal Miracema. A referida
protecao foi ajustada conforme a Figura 5-14.

= PPS ZONA 1 NORTE-SUL MIRACEMA - Junho/2003 = PPS ZONA 2 NORTE-SUL MIRACEMA - Junho/2003
0,1
0, 080 1 ! 1 1
= | I I . - _ 1 . B
g o T I
8
g | |
& | | | |
=
©
fom| L
-0, 080
-0,1
-0,082 -0, 070 -0,053 -0,025 0,004 0,033 0,043 0,062

Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA

Figura 5-14 — Ajuste da PPS da Interligacdo Norte/Sul Junho 2003
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Devida as grandes modificagdes pelo qual o SIN vem passando durante o ano de
2003 € necessario pesquisar uma alternativa para os ajustes da PPS da
Norte/Sul, visando minimizar as restricdes impostas neste intercambio bem como
para a poténcia maxima gerada nas UHEs Serra da Mesa, Lajeado e Cana Brava.

5.4 PPS da Interligacdo Sudeste/Nordeste [3,4]

Para a regido Nordeste, a linha de transmissdo em 500 kV entre Serra da Mesa e
Sapeacgu, que estabelece a interligagdo entre os subsistemas das regides
Sudeste e Nordeste, caracteriza mais um ponto de recebimento de energia. Uma
pré-avaliagcdo da nova configuracdo do sistema permite concluir que o SIN
passara a ter um novo elo fraco: esta interligagdo Sudeste/Nordeste.

No 1° semestre de 2003, a incorporagdo desta interligagdo alterou
consideravelmente o desempenho dindmico do SIN, principalmente, quando de
emergéncias que se originavam na interligagdo Norte/Sul. Para equacionar os
problemas de oscilagbes instaveis foi definida uma Protecdo de Perda de
Sincronismo (PPS) instalada na Interligagdo Sudeste/Nordeste, nas subestagdes
de Bom Jesus da Lapa Il e Rio das Eguas, em ambos os terminais, que atua
retirando a LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il — Rio das Eguas de operagdo. A
referida protecao foi ajustada conforme a Figura 5-15.

=— PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 = PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003
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Figura 5-15 — Ajuste da PPS da Interligagdo Sudeste/Nordeste Junho 2003

O ajuste da PPS da Sudeste/Nordeste ndo contempla a expansao total do SIN, o
que demandara novos estudos e avaliagdes desta PPS.
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A intencdo dos estudos a seguir € buscar os maximos limites de transferéncias
entre as regides, mantendo o sistema interligado. No entanto, & possivel que as
PPSs das interligagcdes Norte/Sul ou Sudeste/Nordeste atuem, desde que, para
contingéncias simples, formem-se ilhas estaveis, sem corte de carga e sem
retalhamento dos subsistemas.

5.5 Realizag&o dos Estudos

Os estudos realizados no trabalho desenvolvido pela FUPAI/ONS [27], e que
servirdo de base aos esquemas e ajustes propostos neste trabalho consideram
ndao s6 a condicdo de rede completa (Sistema Interligado Sul/Sudeste -
Norte/Nordeste — Sudeste/Nordeste — Norte/Sul), como também situagcbes de
indisponibilidade de elementos, para diversas perturbagdes, sendo adotados
como casos base os estudos de fluxo de poténcia para Dezembro de 2003.

Além disso, os limites de transmissdo foram calculados para as condi¢cbes de
carga pesada, média e leve, considerando diversos cenarios de intercambio entre
as regides (SE < NE, N < S e N < NE):

+ Sudeste Exportador-A — SE_A — maximo recebimento do Nordeste com
contribuicdo do Sudeste;

+ Sudeste Exportador-B — SE_B — maximo recebimento do Nordeste com
a maxima contribuicdo do Sudeste;

+ Norte Exportador-A — N_A — maximo recebimento do Nordeste com a
maxima contribuicdo do Norte;

+ Norte Exportador-B — N_B — maximo recebimento do Sudeste com a
maxima contribuicido do Norte.

Para cada cenario energético, o limite de intercdmbio entre os subsistemas é
determinado para que, dada alguma perturbacdo pré-definida, nao ocorra
nenhuma violagdo dos niveis de seguranga pré-estabelecidos (item 2.7) que
cause corte de carga ou perda de sincronismo no sistema.

As perturbacbes analisadas sao oriundas de curtos-circuitos monofasicos
aplicados em linhas de transmissdo de 345 e 500 kV, com duragao de 100 ms e
retirada de operagao da mesma.

Posteriormente, também foram observadas possiveis condicbes mais extremas
que o simples critério “N-1” com o objetivo de avaliar e propor SEPs, dentre elas
perda da interligacdo Norte/Nordeste, perda da UTN Angra Il, corte de grandes
blocos de geragdo na UHE Tucurui e perda da LT 765 kV Foz do Iguagu —
Ivaipora seguida do corte de uma, trés e cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz.
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Portanto, em estudos deste porte nota-se a necessidade de analisar cerca de 150
cenarios de fluxo de poténcia e mais de 5.500 casos de comportamento dindmico
do SIN. Estes sao casos limites, onde as transferéncias maximas entre as regides
sdo exploradas até que se encontre uma restricdo, quer seja determinada por
uma perturbagao ou pela prépria rede em regime permanente.

Com base nestes resultados é possivel detectar fenbmenos que possam causar
colapso no sistema e, assim, determinar solugdes utilizando SEPs para garantir a
estabilidade do sistema.

5.5.1 Sudeste Exportador A: SE_A

Apos as ampliacdes na rede, a capacidade de recebimento do Nordeste passa de
1.300 para 2.300 MW em rede completa [27]. Mesmo com esse valor bastante
elevado, o Sistema Interligado Nacional suporta, sem perda de carga, todas as
contingéncias simples avaliadas. O recebimento do Nordeste, como ja visto
anteriormente, € uma composicdo dos fluxos provenientes da SE Presidente
Dutra e da interligacdo Sudeste/Nordeste, os quais ndo podem ser maximizados
individualmente.

A pratica de intercambios elevados entre as regides Norte e Nordeste (FNE) para
a rede completa € da ordem de 1.500 MW e, este limite foi definido para evitar
instabilidade entre as regides Norte e Nordeste e consequente atuagdo de ERAC
nestes subsistemas. A restricdo imposta para o cenario Sudeste Exportador A é a
perda da LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas, independente da
configuragédo da rede (completa ou alterada). Existem algumas excegdes, onde as
restricdes sdo compostas pelo fluxo na interligacdo Sudeste/Nordeste e a perda
de um dos circuitos do tronco de 500 kV Teresina Il — Sobral Ill — Fortaleza I1.

O valor do intercambio entre as regides Sudeste e Nordeste, através da
interligacdo Sudeste/Nordeste, é da ordem de 700 MW. Cabe ressaltar que esse
fluxo ndo é o limite dessa interligagdo, mas sim o resultado da distribuicdo da
geracgéo e da carga do sistema, tendo em vista as impedancias do novo sistema.
No entanto, nas simulacdes realizadas, o maximo fluxo possivel que pbde ser
praticado nesta interligagcédo foi de 1.000 MW, em fungcdo dos esgotamentos dos
recursos de controle de tensao.

Desta maneira, a perda de trechos da interligagdo Sudeste/Nordeste acarreta um
acréscimo no fluxo que passa pelas interligacées Norte/Sul e Norte/Nordeste,
causando subtensdes, principalmente no Nordeste. Assim, o limite de intercambio
entre as regides Sudeste e Nordeste foi determinado pelos alivios de carga por
subtensdo no Nordeste, mas pode-se dizer que também foi restringido para que
nao houvesse instabilidade entre os subsistemas, ja que um pequeno acréscimo no
fluxo da interligagdo Sudeste/Nordeste tornaria o sistema instavel.
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Em rede completa, observou-se a atuacao indevida da PPS da Sudeste/Nordeste
para algumas perturbagbes com o ajuste anterior a entrada em operagdo do
segundo circuito da Norte/Sul, o0 que demonstra a necessidade de seu reajuste.

Para a configuragdo N-1 entre as subestagdes de Miracema e Serra da Mesa,
sendo o fluxo entre o Norte e Nordeste maximizado, contingéncias que causam a
abertura da interligacdo Norte/Sul ndo levam a atuacdo da PPS da
Sudeste/Nordeste (exceto para a rede operando sem a LT 500 kV Gurupi —
Miracema C2, carga pesada) e nem da PPS da interligacdo Norte/Nordeste. No
entanto, estas contingéncias s&o caracterizadas por oscilagbes com baixo
amortecimento devido a presengca da interligacdo Sudeste/Nordeste. As
Figuras 5-16 a 5-19 mostram esta situagao.

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-16 — Comparacgao da Variagao do Fluxo Ativo na Interligagdo SE/NE

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-17 — Variacdo Angular das Maquinas de Xing6 em relagao a llha Solteira
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Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-18 — Variacao Angular das Maquinas de Tucurui em relagéo a S. Mesa

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-19 — Variagdo Angular das Maquinas de Lajeado em relagéo a P. Afonso

Para a configuragdo N-1 entre as subestacdes de Imperatriz e Miracema, onde o
fluxo entre o Norte e Nordeste € maximizado, é necessario o controle da
exportacdo do Sudeste, pois emergéncias no trecho de 500 kV entre Imperatriz e
Miracema podem levar as regides Norte e Nordeste a perderem sincronismo,
dependendo do fluxo praticado neste trecho. As contingéncias que causam a
abertura da interligacdo Norte/Sul mostram que os ajustes propostos para a PPS
da Sudeste/Nordeste, nesta situacao, estdo corretos.
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Neste trabalho, observou-se que para interligacdo Norte/Sul operando sem as
duas linhas de 500 kV entre as subesta¢des de Imperatriz € Miracema e com a
presenca da interligagdo Sudeste/Nordeste (independente do intercambio
praticado), o sistema é caracterizado por oscilagbes com baixo amortecimento
para qualquer das perturbagdes estudadas. Além disso, nesta configuragéo, a
perda de um dos trechos de 500 kV entre Bom Jesus da Lapa e Sapeacu, pode
ocasionar centro elétrico proximo a SE Irecé 230 kV caso a PPS instalada na SE
Senhor do Bonfim n&o atuar.

5.5.2 Sudeste Exportador B: SE_B

A maxima exportacdo do Sudeste para o Norte/Nordeste, que € o somatdrio dos
fluxos provenientes da SE Miracema e da interligagdo Sudeste/Nordeste, foi
definida pelo carregamento da LT 500 kV Miracema — Colinas C2 em regime
permanente (exploragdo maxima da capacidade nominal da interligagcdo
Norte/Sul) e é da ordem de 2.300 MW. Essa exportagdo maxima também foi
determinada pela perda de qualquer trecho da interligacdo Sudeste/Nordeste, que
causa um déficit de geragao e, portanto, subfrequéncia nos subsistemas Norte e
Nordeste. Para que essa contingéncia ndo levasse a incidéncia de alivios de
carga por subfreqiéncia na regidao Nordeste, bem como de instabilidade entre as
regides Norte e Nordeste, o valor do intercambio maximo praticado na interligagao
Sudeste/Nordeste é da ordem de 800 MW.

A capacidade de exportacdo maxima do Sudeste passa de 1.200 para 3.200 MW
em rede completa. Mesmo com esse valor bastante elevado, o Sistema
Interligado Nacional apresenta um desempenho dinamico satisfatério, sem perda
de carga, para todas as contingéncias simples avaliadas.

Um ponto importante para que a exportacdo do Sudeste seja maxima € a
condicdo de inércia do sistema. Pelas simulagdes em [27], avaliou-se que a
inércia do subsistema da regido Norte (UHE Tucurui) exerce influéncia
significativa para a estabilidade do sistema. Ao diminuir a inércia, reduzindo a
poténcia sincronizante entre os subsistemas Norte e Nordeste, a exportacdo do
Sudeste sofre uma redugao consideravel de até 40% do valor encontrado quando
a inércia € maior. Sendo assim, para se explorar o0 maximo das ampliagdes
realizadas no SIN, manteve-se o maior numero possivel de maquinas
sincronizadas nas UHE Tucurui | e Il.

Em rede completa, observou-se a atuacéo indevida da PPS da Sudeste/Nordeste
para algumas perturbagdes com os ajustes propostos antes da duplicacédo da
Norte/Sul, o que demonstra a necessidade de seu reajuste.

As restricbes para o recebimento maximo em Imperatriz, considerando a
configuragdo N-1 entre as subestagbes de Imperatriz e Miracema, sdo as
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emergéncias nesse trecho, que levam a atuacdo correta da PPS da
Sudeste/Nordeste, sem corte de carga no Nordeste.

Ainda, para a configuragdo N-1 entre as subestagcées de Miracema e Serra da
Mesa, onde o recebimento em Imperatriz € maximizado, contingéncias que
causam a abertura da interligagdo Norte/Sul também levam a atuagao correta da
PPS da Sudeste/Nordeste, sem corte de carga no Nordeste. As Figuras 5-20 a
5-23 mostram esta situagdo.

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-20 — Comparacgao da Variagao do Fluxo Ativo na Interligagdo SE/NE

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-21 — Variagdo Angular das Maquinas de S. Mesa em relagdo a llha Solteira
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Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
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Figura 5-22 — Variagdo Angular das Maquinas de Xingé em relacéo a Tucurui

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-23 — Variacéo da Frequéncia na Barra de 500 kV de Imperatriz

5.5.3 Norte Exportador A: N_A

A capacidade de recebimento do Nordeste passa de 1.300 para 2.300 MW em
rede completa apds as expansdes ocorridas em 2003. Mesmo com esse valor
bastante elevado, o Sistema Interligado Nacional apresenta um desempenho
dinamico satisfatorio, sem perda de carga, para as contingéncias simples
analisadas.
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A pratica de intercambios elevados entre as regides Norte e Nordeste (FNE) para
a rede completa é da ordem de 1.600 MW e, este limite foi definido para evitar
instabilidade entre as regides Norte e Nordeste e consequente atuagdo de ERAC
nestes subsistemas. A restricdo imposta para o cenario Norte Exportador A é a
perda da LT 500 kV Teresina Il — Sobral lll, independente da configuragao da rede
(completa ou alterada).

Em rede completa, ndo se observou a necessidade de atuagcdo da PPS da
interligacdo Sudeste/Nordeste. No entanto, a entrada em operagdo desta
interligacédo, altera significativamente o desempenho dindmico do SIN, ao
introduzir um novo modo de oscilagdo envolvendo as maquinas do Nordeste com
as do Sudeste, principalmente para emergéncias que se originam na interligagéo
Norte/Sul, estando a rede com elementos indisponiveis nesta interligagao (algum
trecho da interligagdo operando com apenas um circuito).

Deve-se ressaltar que para o cenario Norte Exportador A, principalmente em rede
completa, foi considerada a maxima disponibilidade de geragdao em Tucurui e os
seguintes despachos nas UHEs: Lajeado com 850 MW (com minimo de 450 MW)
e Cana Brava e Serra da Mesa juntas, em torno de 800 MW. Assim, o
recebimento da regido Nordeste é suprido principalmente pela regido Norte.
Sendo assim, nao deve ocorrer abertura da interligagao Norte/Sul por atuagéao da
PPS para as contingéncias estudadas. No entanto, observou-se a atuagao
indevida da PPS da Norte/Sul para algumas perturbagcbes, o que demonstra a
necessidade de seu reajuste.

Para a configuragdo N-1 entre as subestagbes de Miracema e Serra da Mesa ou
entre Imperatriz e Miracema (o que caracteriza a interligagdo Norte/Sul como
circuito simples), foi necessario o controle da exportagdo do Norte (basicamente
da UHE Tucurui), pois emergéncias no trecho de 500 kV entre Serra da Mesa —
Miracema ou entre Imperatriz — Serra da Mesa poderiam levar as regides Norte e
Nordeste a perderem sincronismo. Ou seja, para intercambios elevados do Norte
para o Nordeste é imprescindivel que se limite o fluxo na LT 500 kV Serra da
Mesa — Miracema ou na LT 500 kV Imperatriz — Miracema (quando de
configuragédo N-1 nos respectivos trechos).

Ainda, para a configuragdo N-1 entre as subestagdes de Imperatriz e Serra da
Mesa, onde o fluxo entre o Norte e Nordeste € maximizado, contingéncias que
causam a abertura da interligagdo Norte/Sul ndo levam a atuagdo da PPS da
Sudeste/Nordeste e nem da PPS da Norte/Nordeste. No entanto, estas
contingéncias sao caracterizadas por oscilagdes com baixo amortecimento devido
a presencga da interligacdo Sudeste/Nordeste. As Figuras 5-24 a 5-27 mostram
esta situacgéo.
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Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-24 — Comparagao da Variagado do Fluxo Ativo na Interligagdo SE/NE

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-25 — Variagdo Angular das Maquinas de Xing6 em relagdo a S. Mesa
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Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-26 — Variacao Angular das Maquinas de Tucurui em relagao a P. Afonso

Rede sem a LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C1
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Figura 5-27 — Variagédo da Tensao na Barra de 500 kV de Presidente Dutra

Durante as pesquisas, observou-se que para interligacdo Norte/Sul operando sem
as duas linhas de 500 kV entre as subestacdes de Imperatriz € Miracema e com a
presenca da interligagdo Sudeste/Nordeste (independente do intercambio
praticado), o sistema é caracterizado por oscilagbes com baixo amortecimento
para qualquer das perturbagdes citadas. Além disso, nesta configuragao, a perda
de um dos trechos de 500 kV entre Bom Jesus da Lapa e Sapeacu, pode
ocasionar centro elétrico proximo a SE Irecé 230 kV caso a PPS instalada na SE
Senhor do Bonfim n&o atuar.
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5.5.4 Norte Exportador B: N_B

Com as ampliacbes e reforcos na rede elétrica, o intercAmbio do Norte para o
Sudeste pela interligacdo Norte/Sul (FNS) passa de 900 para 2.500 MW em rede
completa. Mesmo com esse valor bastante elevado, o Sistema Interligado
Nacional apresenta um desempenho dindmico satisfatorio, sem perda de carga,
para as contingéncias simples analisadas. Assim, a pratica de intercAmbios
elevados entre as regides Norte e Sul (FNS) tem como restricdo o carregamento
da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2 em regime permanente (exploragdo maxima
da capacidade nominal da interligagcao Norte/Sul).

Com a ampliagdo do sistema receptor de 500 kV no Sudeste, a maior parte do
intercambio entre as regides Norte e Sudeste acontece por este novo sistema,
aliviando o sistema de 345 kV de suprimento a area Goias/Brasilia. Esta mudancga
de configuracdo reduziu significativamente o risco de colapso de tensdo na area
Goias/Brasilia [50]. Além disso, com o refor¢o do terceiro circuito em 500 kV de
Serra da Mesa - Samambaia (com compensacgao série, nao s6 no terceiro circuito
como nos dois circuitos existentes), a perda de um dos circuitos da LT 500 kV Serra
da Mesa — Samambaia foi suportada em todas as condicbes operativas da
interligagdo Norte/Sul.

No entanto, para exploragdo maxima da capacidade da interligacdo Norte/Sul, o
recebimento elevado no Sudeste FSAM, que esta entre 3.450 e 3.740 MW
(FSM entre 3.650 a 3.960 MW), foi definido para evitar colapso na area
Goias/Brasilia e instabilidade da UHE Serra da Mesa com a regidao Sudeste
quando da perda da LT 500 kV Emborcacdo — Samambaia, como mostram as
Figuras 5-28 a 5-30. Para a indisponibilidade de uma das LTs 500 kV
Emborcagdo — Samambaia ou Itumbiara — Samambaia, o recebimento no Sudeste
FSAM foi limitado entre 2.300 e 2.600 MW (FSM entre 2.500 e 2.800 MW) devido
a perda de uma dessas linhas de transmissao.

Completa com Perda da LT 500 kV Emborcagdo — Samambaia
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Figura 5-28 — Comparagao da Variagao do Fluxo Ativo FSAM
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Figura 5-29 — Variagdo Angular das Maquinas de S. Mesa em relagdo a llha Solteira

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Emborcagdo — Samambaia
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Figura 5-30 — Variacédo da Tensao na Barra de 345 kV de Bandeirantes

Deve-se ressaltar que para o cenario Norte Exportador B, principalmente em rede
completa, foi considerada a maxima disponibilidade de geragao em Tucurui e os
seguintes despachos nas UHEs: Lajeado com 850 MW e Cana Brava e Serra da
Mesa juntas, em torno de 1.500 MW (com minimo de 1.000 MW). Sendo assim,
para as contingéncias avaliadas ndo deve ocorrer a abertura da interligagcao
Norte/Sul por atuagao da PPS.

No entanto, em fungao das novas linhas de 500 kV, a Protecédo contra Perda de
Sincronismo da interligacdo Norte/Sul deve ser reajustada, pois ocorre atuagéo
indevida dessa protegao para algumas das perturbagdes analisadas.
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Para a configuragdo N-1 entre as subestacdes de Imperatriz e Serra da Mesa,
onde o fluxo entre o Norte e Sul € maximizado, contingéncias que causam a
abertura da interligacdo Norte/Sul levam a atuagao da PPS da Sudeste/Nordeste,
sem corte de carga no Nordeste.

Ainda, para a configuracdo N-1 entre as subesta¢des de Imperatriz e Miracema, o
maximo intercambio praticado na interligagdo Norte/Sul € 2.000 MW e é devido ao
carregamento nominal do trecho entre Imperatriz e Miracema em regime
permanente. Para esse intercambio elevado, tem-se um recebimento no Sudeste
FSAM maximo entre 2.900 e 3.400 MW (FSM entre 3.100 a 3.600 MW) devido ao
esgotamento de geracdo em Serra da Mesa e Cana Brava (1.620 MW).

5.5.5 Constatacfes sobre o Desempenho apds as Obras de 2003

O terceiro circuito de 500 kV entre Tucurui e Presidente Dutra promove uma
aproximacao elétrica dos subsistemas Norte e Nordeste, melhorando
significativamente a estabilidade entre essas regides para perturbagdes que
envolvem essa rede. Portanto, o desempenho dindmico apresentado pelo SIN
diante dessas contingéncias ¢é satisfatorio, mesmo para o cenario de
aproveitamento maximo da energia proveniente do Norte.

Observa-se também que, o terceiro circuito entre Tucurui e Presidente Dutra e o
segundo circuito de 500 kV entre Presidente Dutra e Teresina Il ndo oferecem
ganhos significativos para o intercambio entre as regides Norte e Nordeste (FNE),
que passa de 1.300 MW para 1.600 MW. Isso ocorre porque este intercambio é
limitado por perturbacbes entre Teresina |l e Fortaleza Il, principalmente no
cenario Norte exportador, e entre Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa Il, Sudeste
exportador. Estes limites foram definidos para evitar instabilidade entre as regides
Norte e Nordeste e consequente atuacdo de ERAC, o que provocaria um
retalhamento da area Norte/Nordeste, com desligamento de varios equipamentos.

Com a finalizagdo da Norte/Sul Il, o intercambio praticado nesta interligacao é
limitado pela capacidade nominal dos capacitores série dos circuitos entre
Imperatriz e Serra da Mesa, ou seja, a interligacdo Norte/Sul é utilizada na sua
capacidade maxima: 2.500 MW no sentido N — S e 2.300 MW no sentido S — N.

Com a duplicacdo da Norte/Sul e a ampliacdo do sistema receptor de 500 kV no
Sudeste, o fluxo de Serra da Mesa (FSM) passa da ordem de 2.000 para 3.800 MW
sem causar colapso na area Goias/Brasilia. Esse fluxo € agora determinado pela
perda da LT 500 kV Emborcagao — Samambaia.

Assim, tendo em vista os beneficios proporcionados por essas obras, os SEPs
existentes devem ser revistos, como por exemplo, as légicas do CLP da UHE
Serra da Mesa.
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No entanto, com fluxos elevados na Norte/Sul, para perdas em um dos trechos
desta interligacdo ocorreria o bypass dos capacitores série do circuito
remanescente, levando o sistema a instabilidade. Desse modo, o intercambio
poderia ser limitado pela protecdo dos compensadores série do circuito
remanescente que atua quando os mesmos sao submetidos a correntes
superiores a 1,5 x Iy conforme a Figura 5-31. Essa condic¢&o restringiria o limite de
intercAmbio a um valor da ordem de 2.000 MW, o que seria inviavel apds o
investimento realizado na expansio do sistema.

30 min 4

Figura 5-31 — Bypass da Compensacgao Série Norte/ Sul—t x |

Sendo assim, para que o limite de intercambio pela interligagdo Norte/Sul seja
explorado em sua capacidade maxima, admite-se a proposicao de um novo ECE
de alivio de geracéo para proteger os compensadores séries desta interligacéo,
atuando num tempo inferior ao tempo de bypass dos capacitores série do circuito
remanescente e garantindo mais flexibilidade de operacéo.

Um pré-requisito para a implantagdo deste novo SEP (cenario Norte exportador) &
a disponibilidade do sistema de fibras 6ticas ao longo do terceiro circuito de
500 kV entre Tucurui e Presidente Dutra, possibilitando a comunicagao entre a
UHE Tucurui e as subestagdes da interligacdo Norte/Sul, para emergéncias entre
Imperatriz, Colinas, Miracema, Gurupi e Serra da Mesa.

5.6 Contingéncias Criticas e Analise dos SEPs [27]

Os estudos apontam mudancgas significativas na capacidade de transmissao entre
as regides apos a entrada do terceiro circuito entre Tucurui e Presidente Dutra e
as obras das interligagbes Norte/Sul Il, Norte/Nordeste e Sudeste/Nordeste,
juntamente com os reforgos entre Samambaia e o sistema do Paranaiba.

Com a nova configuracdo da rede e baseado nos resultados obtidos das
simulagdes, conclui-se que o SIN passa a ter um novo elo fraco: a interligagéo
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Sudeste/Nordeste. Para o cenario Sudeste exportador, esta interligacéo, entre as
subestagdes de Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa Il, apresenta carregamentos
elevados (da ordem de 800 MW), porém abaixo da capacidade nominal da
mesma. A capacidade de transferir poténcia do Sudeste para o Nordeste é
limitada por perturbacdes em qualquer trecho da LT 500 kV Serra da Mesa — Rio
das Eguas — Bom Jesus da Lapa |I.

Embora a interligagdo Norte/Nordeste seja reforcada e seu desempenho
melhorado, o intercambio entre estas regides (da ordem de 1.600 MW) é limitado
por contingéncias entre Teresina Il, Sobral Il e Fortaleza Il, definido para evitar
instabilidade entre as regides Norte e Nordeste e atuacdo de ERAC nestes
subsistemas. Nota-se que o ganho nesta interligacao € da ordem de 300 MW.

A interligacdo Norte/Sul Il, em conjunto com o terceiro circuito entre Tucurui e
Presidente Dutra, € fundamental para possibilitar o escoamento de geragao da
UHE Tucurui Il. Conforme as simulagdes, os limites de transmissdo entre as
regides Norte e Sudeste passam de 900 para cerca de 2.500 MW (sentido N — S)
e 2.300 MW (sentido S — N). Este fluxo é determinado pela corrente em regime
permanente nos capacitores série dos circuitos da interligagdo Norte/Sul. Apesar
de ndo ser limitado por problemas dindmicos, o intercambio elevado na
interligacdo Norte/Sul poderia causar instabilidade no sistema para emergéncias
entre Imperatriz e Miracema ou entre Serra da Mesa e Miracema devido ao
bypass da compensacéo série do circuito remanescente desta interligagéo.

Com os reforgos entre Samambaia e o sistema do Paranaiba em 500 kV, o
escoamento de poténcia da interligacao Norte/Sul afasta-se dos equipamentos do
sistema tronco de 345 kV de suprimento as cargas da area Goias/Brasilia, se
deslocando para este sistema de 500 kV. Por este motivo, reduz-se o risco de
oscilagbes que podem provocar colapso de tensdo na regido, melhorando
expressivamente o desempenho da area Goias/Brasilia [50]. No entanto, para a
pratica de intercambio maximo na interligagdo Norte/Sul e, também maximizando
o recebimento no Sudeste em Samambaia (FSAM), o risco de colapso nesta area
pode ocorrer novamente, quando da perda da LT 500 kV Emborcagcdo -
Samambaia. Assim, o fluxo em Samambaia FSAM, entre 3.450 e 3.740 MW,
(FSM entre 3.650 a 3.960 MW), é limitado para evitar instabilidade da UHE Serra
da Mesa com as UHEs da regido Sudeste.

Para o caso da rede operar no estado N-1 na interligacdo Norte/Sul Il, é
necessario um controle do fluxo onde a interligagdo opera em circuito simples,
visto que, dependendo das condicbes operativas do SIN, perturbagdes neste
circuito podem levar as regides Norte e Nordeste a perderem o sincronismo.

Além das contingéncias simples estudadas, foram analisadas mais duas
perturbacdes, consideradas criticas até entdo para o SIN:

+ Perdada UTN Angra ll;
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+ Perda de um circuito 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, seguida do corte
de uma maquina de Itaipu 60 Hz (cargas pesada e média).

Considerada uma emergéncia bastante severa por representar um déficit de
geragdo importante na regido Sudeste, a perda da UTN Angra Il podia, em
condicdes mais criticas, ocasionar perda de sincronismo das maquinas das UHEs
Serra da Mesa e Cana Brava e colapso de tensédo na area Goias/Brasilia. Com a
entrada das LTs 500 kV Samambaia — ltumbiara e Samambaia — Emborcacgao ha
uma atenuagao significativa deste problema. Em todos os cenarios pesquisados,
observa-se um desempenho adequado do sistema frente a esta emergéncia.

A perda de um circuito da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, com desligamento
de uma maquina na UHE Itaipu 60 Hz por atuagdo do ECE correspondente (CLP
da UHE ltaipu), em cargas pesada e média ndo resulta em perda de sincronismo
das maquinas do sistema interligado. Os casos consideram FSE entre 4.200 a
6.200 MW e RSE entre 4.700 a 8.000 MW.

Assim, dependendo das condigbes operativas do SIN (cenario e configuragao),
existem perturbagbes mais severas que outras. Dentre as contingéncias
analisadas as mais criticas sao:

Perda em trechos da interligacdo Sudeste/Nordeste: déficit de geragao,
incidéncia de alivios de carga por subfrequéncia nos subsistemas Norte e
Nordeste e instabilidade entre estas regides.

Perda em 500 kV entre Teresina |l, Sobral Ill e Fortaleza Il: instabilidade entre
as regides Norte e Nordeste.

Perda em trechos da interligacdo Norte/Sul: bypass da compensacgao série
quando submetida a correntes superiores a 1,5 x Iy, podendo causar instabilidade
no SIN, mesmo apdés atuagdo das PPS das interligagdes Norte/Sul,
Sudeste/Nordeste e Norte/Nordeste.

Perda da LT 500 kV Emborcacdo — Samambaia: colapso de tensdo na area
Goias/Brasilia e perda de sincronismo das maquinas da regiao.

As perdas em trechos das interligagdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste fazem jus a
implantacdo de SEPs, buscando melhoria na condigao operativa do sistema.

Observou-se também que as Protecdes contra Perda de Sincronismo das
interligacbes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste precisam de novos ajustes, ja que a
operagdo indevida da PPS da Norte/Sul pode desencadear desligamentos
desnecessarios no sistema. Em outros casos, ha o risco de atuagao da PPS de
Presidente Dutra/Boa Esperancga (interligacdo Norte/Nordeste) antes da PPS da
Sudeste/Nordeste, levando o sistema a se dividir em trés ilhas, com atuagao de
ERAC no Nordeste, sendo portanto, indesejavel para o SIN.
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Ainda para avaliar as PPSs das interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste,
foram analisadas possiveis condi¢gdes mais extremas que o simples critério “N-17,
dentre elas perda da interligacdo Norte/Nordeste, corte de grandes blocos de
geragédo na UHE Tucurui e perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — lvaipora seguida
do corte de trés e cinco maquinas na UHE lItaipu 60 Hz.

5.6.1 Observacfes Associadas a Sudeste/Nordeste

Para o cenario Sudeste exportador, a exploracdo dos maximos intercambios na
interligacdo Sudeste/Nordeste (800 MW) e na interligagao Norte/Sul Il (2.300 MW,
sentido S — N) é limitada por emergéncias entre as subestagcées de Serra da
Mesa e Bom Jesus da Lapa Il.

Sendo assim, a perda desses trechos da interligagdo Sudeste/Nordeste acarreta
um acréscimo de corrente nos circuitos da interligacdo Norte/Sul da ordem de
30%, o qual ndo é suficiente para causar o bypass das compensacdes séries
desta interligacao, havendo tempo habil para o operador reduzir o fluxo a valores
nominais através de redespacho de geracao nas usinas da regido. Portanto, ndo
ha motivo para a implantacdo de um ECE de alivio de geragcdo associado a
perturbacdes entre as subestacdes de Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa |l.

No entanto, em alguns casos analisados, observou-se a possibilidade de perda de
sincronismo entre as regides Norte, Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
provocando uma operacao indesejavel para o sistema.

A pratica de exportagdo do Sudeste elevada (MIR-IPZ=2.370 MW e FSENE=820
MW) com um numero reduzido de maquinas despachadas nas UHEs Tucurui,
Serra da Mesa, Lajeado e Cana Brava (quatro, uma, trés e uma, respectivamente)
€ um exemplo de cenario pessimista. Qualquer emergéncia entre as subestacdes
de Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa Il acarreta perda de sincronismo entre a
UHE Lajeado e o sistema Norte e a separagao dos sistemas Norte e Nordeste.

Para um cenario de intercambio elevado (MIR-IPZ=2.380 MW e FSENE=800 MW)
e maior numero de maquinas despachadas nas UHEs Serra da Mesa, Lajeado e
Cana Brava (trés, cinco e trés, respectivamente), a emergéncia de um dos trechos
de 500 kV entre Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa Il ndo acarreta problemas de
instabilidade, mantendo o sistema interligado e estavel. Esse comportamento
também se repete quando o sistema opera com sete maquinas despachadas na
UHE Tucurui com um intercambio menor (MIR-IPZ=2.240 MW e FSENE= 860 MW)
e um numero menor de maquinas despachadas nas UHEs Serra da Mesa, Lajeado
e Cana Brava (uma, trés e uma, respectivamente).

Assim, para um cenario pessimista (intercambio elevado e inércia reduzida),
pode-se adotar um limite de intercambio que, para perturbacdo em um dos
trechos de 500 kV entre Serra da Mesa e Bom Jesus da Lapa, o sistema
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permaneca interligado e estavel. Esse limite de fluxo MIR-IPZ é da ordem de
2.250 MW e FSENE, 760 MW.

Ou ainda, no caso de ser inevitavel a operacao do sistema em condi¢des criticas,
para evitar a perda de sincronismo entre a UHE Lajeado e o sistema Norte e a
separacdo dos sistemas Norte e Nordeste, propde-se desligar a interligagéo
Norte/Sul (entre Miracema e Serra da Mesa) apés 200 ms da eliminagdo da
perturbagdo e a LT 500 kV Imperatriz — Presidente Dutra C2 (para evitar
sobretensdes elevadas no Nordeste). Com esse esquema, a UHE Lajeado fica
sincronizada com o sistema Norte/Nordeste e o0s subsistemas
Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste, apds a perturbacdo, apresentam
comportamento isoladamente estavel.

5.6.2 ECE Alivio de Geracdo Associado a Norte/Sul

A exploragdo dos maximos intercambios na interligagdo Norte/Sul I, 2.500 MW
(sentido N — S) e 2.300 MW (sentido S — N), com uma maior seguranga, s sera
possivel mediante a implantagcdo de um ECE de alivio de geragado, associado a
emergéncias entre Serra da Mesa e Imperatriz. Este ECE reduzira o
carregamento no circuito remanescente, evitando o bypass dos capacitores série
do mesmo, o que representaria um segundo disturbio no SIN.

Assim, busca-se impedir o bypass da compensacao série da interligacao
Norte/Sul, quando da perda de um dos seus circuitos com elevado intercambio,
implantando um ECE de alivio de geragao em usinas do sistema previamente
escolhidas. Esse esquema, basicamente, controla o carregamento na interligagéo
através da retirada de operacdao de maquinas das usinas de Tucurui, Serra da
Mesa ou Lajeado, conforme o cenario praticado.

Com isso, espera-se que a operagao segura, mesmo com intercambios elevados
na Norte/Sul, seja garantida.

a) Cenario Norte Exportador

A acédo mais efetiva para controlar o carregamento da interligagdo Norte/Sul é o
corte de geragcao na UHE Tucurui. Essa acado, a ser implementada no ECE
sugerido, retira de operagdo de uma a trés unidades da UHE Tucurui apos
200 ms da eliminagao da perturbagao.

A Tabela 5.3 apresenta alguns cenarios considerados para a avaliagdao do novo
ECE, bem como o numero de maquinas e o despacho nas UHEs de Tucurui,
Serra da Mesa, Cana Brava e Lajeado. Vale lembrar que nao € possivel obter um
fluxo FNS superior a 2.500 MW, visto que esse fluxo é determinado pelo
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carregamento nominal da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2 em regime

permanente.
Tabela 5.3 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador
a b C d e f g
IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR=
UHEs | 790MW | 1760 MW | 2100 MW | 1770 MW | 2080 MW | 2300 MW | 1220 MW
FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
1620 MW | 2500 MW | 2500 MW | 2250 MW | 2380 MW | 2470 MW | 2000 MW
5.040 5.152 5.152 5.152 5.152 5.152 5.152
Tucurui
16 16 16 16 16 16 16
Serra 400 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
da
Mesa 1 3 3 3 3 3 3
Cana 420 420 420 420 420 420 420
Brava 3 3 3 3 3 3 3
850 850 500 560 400 270 850
Lajeado
5 5 3 4 3 3 5

A Figura 5-32 indica as perturbagbes que devem ser monitoradas: desligamentos
entre Imperatriz e Miracema e entre Serra da Mesa e Miracema. Juntamente com
esses desligamentos, os fluxos entre as subestag¢des citadas também devem ser
monitorados.
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Figura 5-32 — Perturbagdes ao Longo da Norte/Sul — Norte Exportador

l FSAM

As Figuras 5-33 a 5-36 mostram a ocorréncia do bypass do circuito remanescente
entre Miracema e Gurupi para o caso b, onde a sobrecorrente neste circuito
atinge valores acima de 80%. No caso avaliado, apés o bypass, para a

manutencédo da estabilidade do sistema, as PPSs das interligagbes Norte/Sul e
Sudeste/Nordeste atuam.

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2

ARSOLT" 236 5,
E+OLT* BEO0 T
CHOLT B0 T

Caso b — Sem ECE

Circuito bypassado
Movo impacto

o E 10, 15 Z0. 25, =0,

Figura 5-33 — Variacao da Tensao nas Barras de 500 kV de Serra da Mesa,
Teresina Il e Tucurui
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2

A+FREQ 5530 IMPERATR.S00
B+FREL 7204 LAJEADIOD-500
C+FRECT 5001 PAFOMSO 00

62,

Caso b — Sem ECE

G61.5
61,
59.5 = o Circuﬂobypassad.o
Movo impacta

0. 5. 10. 15. 20, 25 0.
Figura 5-34 — Variagao da Frequéncia nas Barras de 500 kV de Imperatriz,
Lajeado e P. Afonso

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2

A+l 7201 MIF-GUR 800 7102 GUR-MIF 500 1
E+ILIM 7201 COL-MIE _B00 7200 MIEACERM 500 1

C+ILIM 7202 COL-pIEZ-B00 700 bIEACER BO0 1
30. . . S
Media
Abertura das PPSs
20 IS & SEME
Circuito bypassado Caso b _ Sem ECE
Mowa impacto .
10.
0. 5
0 5 10. 15. Z20. 25. 30.

Figura 5-35 — Corrente em pu na Interligagao Norte/Sul
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Gurupi C2
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Figura 5-36 — Variagcédo dos Fluxos nas Interligagdes

O ECE proposto atua somente quando o valor da corrente no circuito
remanescente ultrapassa 50% do valor nominal, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Possiveis Atuacdes do ECE — Norte Exportador

Sobrecorrente no Circuito Remanescente

§ a b C d e f g

2

g IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR=

g 790 MW | 1760 MW | 2100 MW | 1770 MW | 2080 MW | 2300 MW | 1220 MW

)

o FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=

1620 MW | 2500 MW | 2500 MW | 2250 MW | 2380 MW | 2470 MW | 2000 MW

Ipz-Col — 28% 52% 29% 50% 67% —
Mir-Col — 30% 55% 31% 52% 70% —
ECE — X X X —
Mir-Gur 21% 86% 87% 66% 76% 84% 50%
Sma-Gur 16% 83% 83% 62% 73% 80% 45%
ECE X X X X X X
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A Tabela 5.5 indica como atua o alivio de geragao. Assim, para o caso f, por
exemplo, os problemas decorrentes do bypass do circuito remanescente entre
Imperatriz e Colinas podem ser sanados com a implantacdo do esquema que
desliga duas unidades geradoras na UHE Tucurui, como mostram as Figuras 5-37
a 5-39.

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2

— Sem ECE — Com ECE
AHFF!ES 2101TUMBIAR-S00
E+ZFRE Z2101TUMEBIAR-S00 Circuito bypassado
Mova impacto . . .
. . . . B
508 : P . A R R P
: ; : : : : A
59.4
Caso f
502 J
Media :
o 5 0 18, 20. 25, 30,

Figura 5-37 — Variagédo de Frequéncia da Barra de 500 kV de Itumbiara

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2

— Sem ECE — Com ECE
£+1OLT* 5510 B.ESPER. 500
E+2/0CT* 5510 EEESPER. 5O
Média -
0. B
-05 . 5
Circuta bypassado :
-1 Movo impacta B
-15 *
Caso f
4] 5 10, 15. 20, 5. 30,

Figura 5-38 — Variagdo da Tensao na Barra de 500 kV de Boa Esperanca
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2
— Com ECE

0L 500 7531 IFZ-COL §
0L B00 7831 IFZ-COL B

20,

Cotte de Mags.

Circuito bypassado
Movo impacta

Abettura das PPSs
M= e SENE

Madia
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o
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Figura 5-39 — Variagao da Corrente em pu no Trecho entre Imperatriz e Miracema

Tabela 5.5 — Corrente apds Atuagao do ECE — Norte Exportador

Sobrecorrente no Circuito Remanescente apos Atuacéo do ECE

§ a b c d e f g
bl
% IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR= | IPZ-MIR=
g 790 MW | 1760 MW | 2100 MW | 1770 MW | 2080 MW | 2300 MW | 1220 MW
3]
o FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
1620 MW | 2500 MW | 2500 MW | 2250 MW | 2380 MW | 2470 MW | 2000 MW
Ipz-Col — 28% 34% 29% 31% 30% —
Mir-Col — 30% 36% 31% 33% 32% —
1 mq. 1 maq. 2 mgs.
ECE — — UHE — UHE UHE —
Tucurui Tucurui | Tucurui
Mir-Gur 21% 29% 29% 28% 39% 28% 30%
Sma-Gur 16% 24% 24% 24% 35% 22% 25%
3 mgs. 3 mgs. 2 mgs. 2 mgs. 3 mgs. 1 mq.
ECE — UHE UHE UHE UHE UHE UHE
Tucurui | Tucurui | Tucurui | Tucurui | Tucurui | Tucurui
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A Tabela 5.6 indica para que faixa de intercambio atua o alivio de geragao na
UHE Tucurui. Desta maneira, com a implantagao deste ECE, havera tempo habil
para o operador reduzir o fluxo a valores nominais através de redespacho de
geracao nas usinas da regido.

Tabela 5.6 — A¢ao do ECE — Norte Exportador

Desligamento entre Desligamento entre
Imperatriz — Miracema Miracema — Serra da Mesa
IPZ-MIR [MW] FNS [MW]
790 1.620
ECE — —

1.220 2.000

ECE — 1 mq. UHE Tucurui
1.770 2.250

ECE — 2 mqgs. UHE Tucurui
1.730 2.500

ECE — 3 mgs. UHE Tucurui
2.080 2.380

ECE 1 mq. UHE Tucurui 2 mqgs. UHE Tucurui
2.100 2.500

ECE 1 mq. UHE Tucurui 3 mqgs. UHE Tucurui
2.300 2.470

ECE 2 mqgs. UHE Tucurui 3 mqgs. UHE Tucurui
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b) Cenario Sudeste Exportador

A acéo imediata para controlar o carregamento da interligacdo Norte/Sul € o corte
de geragao nas usinas de Serra da Mesa e Lajeado. Essa acéo, que deve estar
contida no ECE sugerido, retira de operagao até duas unidades da UHE Serra da
Mesa e de duas a quatro unidades da UHE Lajeado ap6s 200 ms da eliminagao
da perturbagdo. No entanto, para que o carregamento do circuito remanescente
opere abaixo de 150% seria necessario retirar as UHEs de Serra da Mesa e
Lajeado e, dependendo do fluxo na interligacdo Norte/Sul, ainda assim, nao seria
suficiente. Como premissa, optou-se por ndo desligar a ultima unidade geradora
das UHEs citadas. A titulo de observacdo, considerou-se a atuacdo do ECE
conforme descrito anteriormente. Nota-se que néo é possivel obter um fluxo entre
Miracema e Imperatriz superior a 2.400 MW, visto que esse fluxo é determinado
pelo carregamento nominal da LT 500 kV Miracema — Colinas C2 em regime
permanente.

A Tabela 5.7 apresenta alguns cenarios considerados para a avaliagdo do novo

ECE, bem como o numero de maquinas e o despacho nas UHEs de Tucurui,
Serra da Mesa, Cana Brava e Lajeado.

Tabela 5.7 — Despachos nas Usinas — Sudeste Exportador

h [ ] I m n
MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ=
UHEs 2250 MW 2380 MW 2200 MW 2060 MW 2370 MW 2360 MW
IENS|= IENS|= IENS|= IENS|= IENS|= IENS|=
1490 MW 1560 MW 1380 MW 1240 MW 1950 MW 2100 MW
2.072 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Tucurui
7 4 6 6 4 4
Serrada | 1-160 1.170 1.000 1.170 400 1.170
Mesa 3 3 3 3 1 3
Cana 420 420 420 420 130 420
Brava 3 3 3 3 1 3
850 850 850 850 450 280
Lajeado
5 5 5 5 3 2
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A Figura 5-40 indica as perturbagbes que devem ser monitoradas: desligamentos
entre Imperatriz e Miracema e entre Serra da Mesa e Miracema. Juntamente com
esses desligamentos, os fluxos entre as subestag¢des citadas também devem ser

monitorados.
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Figura 5-40 — Perturbagdes ao Longo da Norte/Sul — Sudeste Exportador

As Figuras 5-41 a 5-43 mostram a ocorréncia do bypass do circuito remanescente
entre Miracema e Colinas para o caso h, onde a sobrecorrente neste circuito € da
ordem de 60%. Neste caso, o novo impacto causado pelo bypass €& bem
suportado pelo SIN.

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Colinas C2

A+0ELT® 8061 10xINGO---1GR 5§01 10 1. S0LTE-16GR
B+DELT* 61910 TUCURUI-2GR_ 801 10 L.SOLTE-1EGR
C+DELT* 3210 ESa-—-2GHR B 101 SOLTE-1E0R

Dz

Pesada

-5.

Caso h — Sem ECE

Circuito bypassada
Movo impacto

.O. 5 1.0. ‘.15. ?O. 25. éO.
Figura 5-41 — Variagdo Angular das Maquinas de Xingd, Tucurui e Serra da Mesa
em relacao a llha Solteira
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Colinas C2

A+LIM P20 COL-MIF 500 7200 MIRACE M
E+ILIM P02 GLR-MIF_BO0 #2009 BHFEF@UE!

C+ILIM PEELIPZ-C0l 500 2202 COl
: : : : : Pesada
Circuito bypassado . g . .
Movo impacto . . Caso h — Sem ECE
15. :

o 5 10, 15 Z0. 25, =0,

Figura 5-42 — Corrente em pu na Interligagado Norte/Sul

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Miracema — Colinas C2

A#SOLT 236 2 MESA---B00

E+OLT" 6550 1MPERATR GO0

CHOLT* F200 MIBACER BO0
: Pesada
] A
: B
/: [
Circuito bypassado : :

. Movo impacto
Caso h —Sem ECE
-2
0. 5 10. 15. Z20. 25. 30.

Figura 5-43 — Variacdo da Tensao nas Barras na interligagcao Norte/Sul

As Figuras 5-44 a 5-46 mostram a ocorréncia do bypass do circuito remanescente
entre Imperatriz e Colinas para o caso m, onde a sobrecorrente neste circuito
atinge 67%. No caso avaliado, apds o bypass, para a manutengao da estabilidade
do sistema, as PPSs das interligacbes Sudeste/Nordeste, Norte/Sul e
Norte/Nordeste atuam, fazendo com que haja alivios de carga no Norte e
Nordeste.
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2
BIVBLT: 235 a0
CH/OLT* 5590 |MPERAT R GO0

Lewe

" circuita bypassado
Moo impacto

Caso m — Sem ECE

) 5. 10. 15, 20, 25 e
Figura 5-44 — Variagdo da Tens&o nas Barras de 500 kV de Serra da Mesa,
Fortaleza Il e Imperatriz

Rede Completa com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2

A+ILIM 7301 COL-MIF 500 7200 MIRSCER 500 1
B+ILIM F531 IFZ-COL 500 7302 COL-IFZ 500 1

30.

Leve
Z5.

20,

Caso m —Sem ECE |[:
Circuito bypassada | [ L —_——
Movo impacto

5. e | ] Abertura das PPSs
: . . / SEME, N/S & NNE
8] 5 10, 15. 20, 25, 230,

Figura 5-45 — Corrente em pu na Interligagado Norte/Sul
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mpleta com Perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2

MEA  FLLI=OS
EMES FLLEOS
FLLEZD

mmm
[Z

Leve

Abettura das PPSs
SEME, NiE & NME

Circuito bypassada

-1000. Movo impacta

Caso m — Sem ECE

=2000.

o 5 10, 15 Z0. 25, =0,

Figura 5-46 — Variagédo dos Fluxos nas Interligacdes

O ECE proposto atua somente quando o valor da corrente no circuito
remanescente ultrapassa 50% do valor nominal, como mostra a Tabela 5.8. A

Tabela 5.9 indica como atua o alivio de geragéo.

Tabela 5.8 — Possiveis Atuagdes do ECE — Sudeste Exportador

Sobrecorrente no Circuito Remanescente

a h i j I m n

00

%" MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ=

g 2250 MW 2380 MW 2200 MW 2060 MW 2370 MW 2360 MW

o

o IFNS|= IFNS|= IFNS|= IFNS|= IFNS|= IFNS|=

1490 MW 1560 MW 1380 MW 1240 MW 1950 MW 2100 MW

Ipz-Col 58% 65% 51% 41% 67% 66%
Mir-Col 63% 70% 56% 46% 73% 72%
ECE X X X X X
Mir-Gur 8% 12% — — 44% 55%
Sma-Gur 7% 12% — — 46% 56%
ECE — — X

Sistema Especial de Protegéo e Prote¢do de Perda de Sincronismo.
Estabelecimento de Critérios e Procedimentos para Seletividade e Priorizagao

125



Capitulo 5 — Sistema Elétrico Brasileiro

Tabela 5.9 — Corrente apés Atuacao do ECE — Sudeste Exportador

Sobrecorrente no Circuito Remanescente ap6s Atuagédo do ECE
3 h i j I m n
0
g MIR-IPZ= | MIR-IPZ= | MIR-IPZ= | MIR-IPZ= | MIR-IPZ= | MIR-IPZ=
'g 2250 MW | 2380 MW | 2200 MW | 2060 MW | 2370 MW | 2360 MW
o
a |[FNS|= [FNS|= |[FNS|= [FNS|= [FNS|= |[FNS|=
1490 MW | 1560 MW | 1380 MW | 1240 MW | 1950 MW | 2100 MW
Ipz-Col 44% 51% 44% 41% 65% 58%
2 mgs. 2 mgs. 1 mq. 2 mgs.
UHE UHE UHE UHE
S.Mesa S.Mesa S.Mesa 2 mgs. S.Mesa
ECE + + + — UHE +
2 mgs. 4 mgs. 1 maq. Lajeado 1 mq.
UHE UHE UHE UHE
Lajeado Lajeado Lajeado Lajeado
Mir-Col 47% 56% 49% 46% 1% 64%
2 mgs. 2 mgs. 1 maq. 2 mgs.
UHE UHE UHE UHE
S.Mesa S.Mesa S.Mesa 2 mgs. S.Mesa
ECE + + + — UHE +
3 mgs. 4 mgs. 1 mq. Lajeado 1 maq.
UHE UHE UHE UHE
Lajeado Lajeado Lajeado Lajeado
Mir-Gur 8% 12% — — 44% 48%
2 mgs.
ECE — — — — — UHE
S.Mesa
Sma-Gur 7% 12% — — 46% 49%
2 mgs.
ECE — — — — — UHE
S.Mesa

Como se pode notar, o alivio de geragdo nas UHEs Serra da Mesa e Lajeado
proposto anteriormente nao é efetivo. O que significa que pode ocorrer o bypass
da compensacgao série, mesmo com alivio de geragéo.
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A Tabela 5.10 apresenta casos admitindo que ocorra o bypass da compensacao
série da interligagdo Norte/Sul quando o fluxo entre Miracema e Imperatriz for
superior a 2.300 MW.

Tabela 5.10 — Corrente apds Bypass da Compensacgao — Sudeste Exportador

Sobrecorrente no Circuito Remanescente apos Bypass
3 i m n
e}
g MIR-IPZ= MIR-IPZ= MIR-IPZ=
g 2380 MW 2370 MW 2360 MW
o}
a [FNS|= |FNS|= |[FNS|=
1560 MW 1950 MW 2100 MW
Ipz-Col 54% Obs Obs
2 mgs. UHE S.Mesa 2 mqgs. UHE S.Mesa
+ +
ECE 4 mqgs. UHE Lajeado bypass da 1 mq. UHE Lajeado
+ compensagao série +
bypass da bypass da
compensagao série compensacgao série
Mir-Col 55% 74% 65%
2 mgs. UHE S.Mesa 2 mgs. UHE S.Mesa
+ +
ECE 4 mqgs. UHE Lajeado bypass da 1 mq. UHE Lajeado
+ compensagao série +
bypass da bypass da
compensagao serie compensacgao serie

Obs:

Para a perda da LT 500 kV Imperatriz — Colinas C2 e apds o bypass da
compensacgao série, as PPSs das interligacdes Sudeste/Nordeste, Norte/Sul e
Norte/Nordeste atuam. S&o desligadas também as LTs 500 kV Serra da Mesa —
Miracema C1 e C2 por atuagdo da protecdo de sobretensdo instantanea de
Gurupi, ilhando a UHE Lajeado. Ha alivios de carga nas regides Norte e Nordeste.
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Observa-se que, para o cenario de maior intercambio (MIR-IPZ=2.380 MW) e
maior numero de maquinas despachadas nas UHEs Serra da Mesa, Lajeado e
Cana Brava (trés, cinco e trés, respectivamente), o bypass da compensacgao série
nao causa problemas, permanecendo o sistema interligado e estavel. O que nao
ocorre para os outros cenarios.

Poder-se-ia tentar, por analise de sensibilidade, determinar as usinas no Sudeste
mais influentes no intercambio que pudessem diminuir o fluxo na interligagcado
Norte/Sul de maneira que ndo houvesse o bypass da compensacgao. No entanto,
seria inviavel colocar em pratica esse alivio de geragdo, visto que n&o ha
comunicagao entre as subestagdes localizadas ao longo da interligacdo Norte/Sul
e as subestagdes da regido Sudeste.

Assim, para uma operagao segura do sistema, quando se pretende explorar o
limite maximo de transferéncia do Sudeste para o Norte/Nordeste, sugere-se que
0 sistema ndo esteja operando seguindo os critérios de inércia minima,
principalmente as UHEs Serra da Mesa e Lajeado. Também se pode adotar um
limite de intercambio que, para a perda de um dos circuitos de 500 kV entre
Imperatriz e Serra da Mesa, o carregamento do circuito remanescente opere
abaixo de 150%. Esse limite de fluxo MIR-IPZ é mostrado na Tabela 5.11 e é
proximo de 2.060 MW (sobrecorrente da ordem de 45%).

Com base nas simulagdes realizadas, quando o fluxo entre Miracema e Imperatriz
for superior a 2.300 MW e a inércia das UHEs Serra da Mesa e Lajeado for
reduzida, a operagdo do sistema torna-se critica, podendo ocorrer bypass da
compensacao série da interligacdo Norte/Sul. Em algumas situagdes, esse novo
impacto separa o sistema em trés ilhas: Norte, Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-
Oeste, causando atuagcdo de ERAC nos subsistemas Norte e Nordeste.

Deste modo, no caso onde for necessaria a operacao do sistema em condicdes
criticas, para evitar o bypass da compensagao série, propde-se desligar as
interligagbes Norte/Sul (entre Miracema e Serra da Mesa) e Sudeste/Nordeste
apos 200 ms da eliminagao da perturbacéo e a LT 500 kV Imperatriz — Presidente
Dutra C2 (para evitar sobretensdes elevadas no Nordeste). Com esse esquema, a
UHE Lajeado fica sincronizada com o sistema Norte/Nordeste e os subsistemas
Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste, apds a perturbagdo, apresentam
comportamento isoladamente estavel.

A Tabela 5.11 indica para que faixa de intercambio atua o alivio de geragéo e o
esquema de abertura das interligagdes. Desta maneira, havera tempo habil para o
operador reduzir o fluxo a valores nominais através de redespacho de geragéo
nas usinas da regiéo.
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Tabela 5.11 — Agao do ECE — Sudeste Exportador

Geracao [MW]
(N° unidades)

Desligamento entre
Imperatriz — Miracema

Desligamento entre

Miracema — Serra da Mesa

SMA LAJ MIR-IPZ [MW] |FNS| [MW]
1.160 850
2.250 1.490
(3) (5)
2 mgs. UHE S.Mesa
ECE + _
3 mgs. UHE Lajeado
1.170 850
2.380 1.560
(3) (5)
2 mgs. UHE S.Mesa
ECE + _
4 mqgs. UHE Lajeado *
1.000 850
2.200 1.380
(3) (5)
1 mq. UHE S.Mesa
ECE + _
1 mq. UHE Lajeado
1.170 850
2.060 1.240
(3) (5)
ECE — _
400 450
2.370 1.950
(1) (3)
Abrir as interligagdes
ECE N/S e SE/NE
1.170 280
2.360 2.100
(3) (2)
Abrir as interligagdes
ECE N/S e SE/NE 2 mgs. UHE S.Mesa

* Pode ocorrer o bypass da compensagao série, sem maiores problemas para o

sistema.
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5.6.3 Logicas do CLP da UHE Serra da Mesa

Com os beneficios gerados pelos reforgos no 500 kV entre Samambaia e a regiao
do rio Paranaiba, as diversas logicas do Esquema de Controle de Emergéncia, via
CLP instalado na UHE Serra da Mesa, devem ser revistas.

Desta forma, as logicas revistas estardo em fungédo dos intercambios praticados
nas interligacdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste e do despacho das usinas de
Serra da Mesa e Lajeado, apontando os niveis maximos das poténcias ativas que
deverao ser respeitados para manter, principalmente, o desempenho dinamico
satisfatério do sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste e das usinas de Serra da Mesa
e Cana Brava frente as emergéncias mais criticas.

Logica 1: Desligamento de Trechos da Interligacdo Norte/Sul

Apods a conclusao das obras previstas para o ano de 2003, desligamentos simples
de trechos da interligacdo Norte/Sul ndo implicardo mais na abertura de um dos
circuitos de 500 kV entre Serra da Mesa e Samambaia.

Como visto anteriormente, para exploracdo de intercambios elevados na
Norte/Sul, € necessario um esquema de alivio de geragdo associado a
desligamentos nesta interligagcédo, evitando o bypass dos capacitores série da
mesma.

Na indisponibilidade de qualquer trecho da interligagdo Norte/Sul, desde Serra da
Mesa até Imperatriz, as légicas do CLP da UHE Serra da Mesa n&o deverao
impedir a operagao da interligacdo Sudeste/Nordeste.

Para o caso da interligagdo Norte/Sul estar aberta (critério N-2), sugere-se que a
interligacdo Sudeste/Nordeste também seja retirada de operagédo, uma vez que
esta configuragdo € caracterizada por oscilagbes com baixo amortecimento
quando da ocorréncia de qualquer das contingéncias avaliadas. Além disso, nesta
configuracéo, a perda de um dos trechos de 500 kV entre Bom Jesus da Lapa e
Sapeacu pode ocasionar centro elétrico préximo a SE Irecé 230 kV, no caso de
nao atuacio da PPS instalada na SE Senhor do Bonfim.
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Logica 2: Desligamento de uma das LTs 500 kV Serra da Mesa — Samambaia

A finalidade deste ECE seria evitar o colapso de tensao na area Goias/Brasilia e a
perda de sincronismo entre as maquinas das usinas de Serra da Mesa e Cana
Brava e o sistema Sudeste, quando da perda de um dos circuitos da LT 500 kV
Serra da Mesa — Samambaia, estando o sistema operando no cenario Norte
exportador.

Esse ECE comandaria a abertura da interligagdo Norte/Sul, em ambos os
terminais da LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi, caso o FSM fosse superior aos
valores da Tabela 5.12. Para valores de FSM menores ou iguais aos valores da
Tabela 5.12, o esquema somente inseriria 0 banco de capacitores shunt de
150 MVAr/345 kV na SE Samambaia.

Tabela 5.12 — Acdo do ECE — Logica 2

Geracéo (G) N° de Unidades ENS FSM
Serra da Mesa [MW] Serra da Mesa (Obs1)
3 500 <2.000
1.000 < G <£1.200
3 600 <2.100 (Obs.2)
800 < G <1.000 3 800 <2.100
G <800 3 1.000 <2.100
700 <G <800 2 700 <1.800
600 <G <700 2 900 <1.900
G <600 2 1.000 <1.900
300 < G <400 1 900 <1.600
G <300 1 1.000 <1.600

(Obs 1) Estando aberta a transformagao 500/230 kV Serra da Mesa ou o anel de 230 kV
entre Brasilia Sul e Serra da Mesa, os limites do FSM devem ser reduzidos de 100 MW.

(Obs 2) O ECE retirara também uma unidade geradora da UHE Serra da Mesa.
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Com a entrada em operagao do terceiro circuito de 500 kV entre Serra da Mesa e
Samambaia e das LTs 500 kV Samambaia — Itumbiara e Samambaia -
Emborcacao, a perda de um circuito entre Serra da Mesa e Samambaia torna-se
menos severa, mesmo praticando um intercambio elevado pela interligagcado
Norte/Sul e operando o sistema com um numero reduzido de maquinas nas
usinas de Serra da Mesa e Cana Brava.

Com a finalizagdo da Norte/Sul Il, o fluxo FNS maximo é de 2.500 MW e o fluxo
de Serra da Mesa FSM é da ordem 3.900 MW (ou FSAM préximo de 3.700 MW) e
€ dado em fungao do intercambio na interligagdo Norte/Sul e a disponibilidade de
geracdo em Cana Brava (3 x 155 MW) e Serra da Mesa (3 x 430 MW). Com
esses valores de fluxos, para a perda de uma das LTs 500 kV Serra da Mesa —
Samambaia, ndo é necessario que se atue esquema com finalidade de evitar
colapso de tensao na area Goias/Brasilia ou perda de sincronismo entre as usinas
de Serra da Mesa e Cana Brava e o sistema Sudeste. Cabe ressaltar que nao é
possivel praticar um fluxo FSM maior que 3.900 MW, visto que esse fluxo é
limitado pela perda da LT 500 kV Samambaia — Emborcacéo.

A Figura 5-47 mostra com mais detalhes os fluxos FNS, FSAM e FSM.

Laj.
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500 GNSméD o
@ | Serra da Mesa

T
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Figura 5-47 — Fluxos FNS, FSAM e FSM
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No entanto, como ocorre na interligagcdo Norte/Sul, quando se pratica um elevado
fluxo FSM, emergéncias em uma das LTs 500 kV Serra da Mesa — Samambaia
pode ocasionar o bypass da compensagao série dos circuitos remanescentes,
levando o sistema a instabilidade. Desse modo, o intercambio para o Sudeste
poderia ser limitado pela protecdo dos compensadores série do circuito
remanescente que atua quando os mesmos sdo submetidos a correntes
superiores a 1,35 x Iy conforme a Figura 5-48. Essa condig¢ao restringiria o limite

de intercAmbio a um valor da ordem de 3.600 MW.

A Tabela 5.13 apresenta alguns cenarios considerados para a avaliagdo da
possibilidade de ocorréncia do bypass, bem como o numero de maquinas e o

despacho nas UHEs de Tucurui, Serra da Mesa, Cana Brava e Lajeado.

Tabela 5.13 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador

a o] p q r S t
FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
1620 MW | 1970 MW | 1970 MW | 2000 MW | 2500 MW | 2370 MW | 2490 MW
UHES | Fsam= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM=
1640 MW | 2770 MW | 2960 MW | 3200 MW | 3450 MW | 3650 MW | 3740 MW
FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM=
1810 MW | 2980 MW | 3180 MW | 3400 MW | 3660 MW | 3890 MW | 3960 MW
5.040 4.480 4.480 4.525 5.040 4.960 5.152
Tucurui
16 15 15 15 16 16 16
Serra 400 800 900 1.200 1.000 1.200 1.150
da
Mesa 1 2 3 3 3 3 3
Cana 420 420 420 420 420 420 420
Brava 3 3 3 3 3 3 3
850 850 850 850 850 850 850
Lajeado
5 5 5 5 5 5 5
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30 min 4

Figura 5-48 — Bypass da Compensacéao Série das LTs S.Mesa-Samambaia —t x |

A acao mais efetiva para controlar o carregamento das LTs 500 kV Serra da Mesa
— Samambaia, impedindo o bypass das compensagbes séries, € um alivio de
geracao na usina de Serra da Mesa (uma unidade) apds 200 ms da eliminagao da
perturbagdo. O ECE proposto atuaria somente quando o valor da sobrecarga nos
circuitos remanescentes ultrapassasse 35% do valor nominal, como mostra a
Tabela 5.14. A Tabela 5.15 indica como atua o alivio de geragao.

Tabela 5.14 — Possiveis Atuagdes do ECE — Ldgica 2

Sobrecorrente nos Circuitos Remanescentes

a 0 p q r S t
8 FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
18 1620 MW | 1970 MW | 1970 MW | 2000 MW | 2500 MW | 2370 MW | 2490 MW
©
2
= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM=
g 1640 MW | 2770 MW | 2960 MW | 3200 MW | 3450 MW | 3650 MW | 3740 MW
FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM=
1810 MW | 2980 MW | 3180 MW | 3400 MW | 3660 MW | 3890 MW | 3960 MW
smasam) — 3% 13% | 22% | 29% | 33%
ECE — — — — — — X
sma-sam | 5% 13% | 22% | 32% | 39% | 43%
C2o0uC3
ECE — — — — — X X
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Assim, o limite seguro para o fluxo FSM é da ordem de 3.900 MW e o limite para
atuagdo do esquema seria para valores maiores que 3.600 MW (conforme a
Tabela 5.14), o que determina uma faixa estreita para a implantagédo do esquema

de alivio de geragéo.

Tabela 5.15 — Corrente apés Atuagcao do ECE — Ldgica 2

Sobrecorrente no Circuito Remanescente apos Atuacéo do ECE
a o} p q r S t
a FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
S, 1620 MW | 1970 MW | 1970 MW | 2000 MW | 2500 MW | 2370 MW | 2490 MW
@
y=
= FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM=
> 1640 MW | 2770 MW | 2960 MW | 3200 MW | 3450 MW | 3650 MW | 3740 MW
FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM=
1810 MW | 2980 MW | 3180 MW | 3400 MW | 3660 MW | 3890 MW | 3960 MW
smasam) — 3% 13% | 22% | 29% | 23%
1 mq.
ECE — _ — _ — — UHE
S.Mesa
Sma-Sam
C2 ou C3 — 5% 13% 22% 32% 28% 32%
1 mq. 1 mq.
ECE — — — — — UHE UHE
S.Mesa | S.Mesa

Assim, para o caso t, por exemplo, os problemas decorrentes do bypass dos
circuitos remanescentes entre Serra da Mesa e Samambaia podem ser sanados
com a implantagdo do esquema que desliga uma unidade geradora na UHE Serra
da Mesa, como mostram as Figuras 5-49 a 5-51.
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Rede Completa com Perda da LT 500 kV S. Mesa — Samambaia C2
— Sem ECE — Com ECE

A+1C00U 11322 FSEME  FLUXOS
EB+2C0U 11222FSEME  FLUXOES
GO0, :
. Pesada
: : Caso t
: ) Circuito bypassado E
200, E Corte de Mags Mova impacto g
: . Abertura das PPSs
i i || SEME, NI e MNE
0. R T
E

o 3 & E 1z

Figura 5-49 — Variagao do Fluxo na Interligagdo SE/NE

Rede Completa com Perda da LT 500 kV S. Mesa — Samambaia C2
— Sem ECE — Com ECE

A+l 226 S MESA---E00 92 SAMAME--CART 1
B+ZILIMN 236 5 MESA--E00 92 SAMAME-CART 1
Pesada
20,
15 R ~ — e -
: Circuito bypassado :
10, Corte de Mags B8 BRGhR oA e AE AR Novo impacto o e
5. 2 R 3 G
. CaSO t . .| Abertura das PPSs
Q S P Lo | SEMENSENME | Lo
. : 5,

o 3 6 E 1z,

Figura 5-50 — Variagado da Corrente em pu entre Serra da Mesa e Samambaia

Rede Completa com Perda da LT 500 kV S. Mesa — Samambaia C2
— Sem ECE — Com ECE

+DELT* 36105 MESA~3GR 50110 150LTE-14GR
E+20ECT* 36105 MESA--3GR 50110 S0LTE-14GR
&0, T
X X Pesada
50, S
. Casot
40.
30.

g g g g Circuito bypassado
20 e oo impacto

~/

Corte de Mags.

-10.

o z P & B 10, 12.

Figura 5-51 — Variagdo Angular das Maquinas de S.Mesa em relacdo a llha Solteira
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Légica 3: Perda de um dos Autotransformadores 500/345/13,8 kV -
1.050 MVA da SE Samambaia

A finalidade deste ECE seria de evitar a perda total da transformacdo da SE
Samambaia, quando da perda de um autotransformador 500/345/13,8 kV —
1.050 MVA dessa SE, estando o sistema operando no cenario Norte exportador.
A perda de um autotransformador da SE Samambaia poderia implicar em
carregamentos superiores a 150 % no autotransformador remanescente, que
implicaria na perda total da transformacao.

Para reduzir esta sobrecarga, o CLP da SE Samambaia comandaria as seguintes
acoes:

+ Com carregamentos superiores a 150% no autotransformador
remanescente, trés unidades geradoras sincronizadas na UHE Serra da
Mesa, FSM < 1800 MW e FNS < 800 MW:

Acéo: Desliga uma unidade geradora na UHE Serra da Mesa para T1=2,0 s.

+ Com carregamentos superiores a 150% no autotransformador
remanescente e independentemente da atuagéo do estagio anterior:

Acéo: Abre a interligagao Norte/Sul e banco de capacitores shunt da SE
Samambaia em T2=4,0 s, para qualquer numero de unidades geradoras
sincronizadas na UHE Serra da Mesa. A Atuagao do estagio anterior pode
evitar a atuagao desse estagio.

Apds a entrada das LTs 500 kV Samambaia — ltumbiara e Samambaia —
Emborcagao, pelos cenarios de maximos intercambios avaliados, esse esquema
nao atua devido ao autotransformador remanescente ndo atingir sobrecarga de
50% (sobrecarga maxima da ordem de 35%).
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Logica 4: Perda da Ultima Unidade Geradora da UHE Serra da Mesa

A emergéncia da ultima unidade geradora da UHE Serra da Mesa deveria
acionar, através do CLP, a abertura da interligacdo Norte/Sul e do banco de
capacitores shunt de 150 MVAr/345 kV na SE Samambaia, assegurando um bom
desempenho dindmico no sistema da area Goias/Brasilia.

Apos a entrada do terceiro circuito em 500 kV entre Serra da Mesa e Samambaia
dos reforgcos entre Samambaia e o sistema do Paranaiba em 500 kV, a perda da
ultima unidade geradora da UHE Serra da Mesa ja n&o é mais t&o severa e nao
causa oscilacdes instaveis de poténcia no sistema de atendimento da area
Goias/Brasilia. Assim, pelos cenarios analisados, esse esquema nao deve mais
atuar.

Logica 5: Perda da Transformacédo 500/345/13,8 kV — 2x1.050 MVA na SE
Samambaia

Estando o sistema operando com um cenario Norte exportador, a perda da
transformacao 500/345/13,8 kV — 2 x 1.050 MVA na SE Samambaia provocaria o
desligamento:

+ dainterligacédo Norte/Sul;

+ do banco de capacitores shunt 150 MVAr/345 kV na SE Samambaia;
+ dos dois circuitos da LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia;

+ de unidades geradoras da UHE Serra da Mesa.

Com a entrada em operacéao do terceiro circuito de 500 kV entre Serra da Mesa e
Samambaia e das LTs 500 kV Samambaia — Itumbiara e Samambaia -
Emborcagéo, a perda total da transformagdo na SE Samambaia torna-se menos
severa. Com a finalizagao da Norte/Sul I, o fluxo FNS maximo é de 2.500 MW e o
fluxo de Serra da Mesa FSM é da ordem 3.900 MW (ou FSAM proximo de
3.700 MW) e é dado em funcédo do intercambio na interligacdo Norte/Sul e a
disponibilidade de geracdo em Cana Brava (3 x 155 MW) e Serra da Mesa (3 x
430 MW).

No entanto, a partir do fluxo FSM da ordem de 3.700 MW (ou FSAM proximo
3.500 MW), a perda total da transformagdo na SE Samambaia pode ocasionar
perda de sincronismo das unidades geradoras das usinas de Serra da Mesa e
Cana Brava e o sistema Sudeste e também colapso de tensdo na area
Goias/Brasilia, restringindo o limite de intercambio a um valor da ordem de
3.600 MW (Tabela 5.17).
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A Tabela 5.16 apresenta alguns cenarios considerados para a avaliagdo da perda
total da transformacéo 500/345/13,8 kV na SE Samambaia, bem como o numero
de maquinas e o despacho nas UHEs de Tucurui, Serra da Mesa, Cana Brava e

Lajeado.
Tabela 5.16 — Despachos nas Usinas — Norte Exportador
u b \Y; d e X z
FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
2500 MW | 2500 MW | 2500 MW | 2250 MW | 2380 MW | 2460 MW | 2500 MW
UHES | psam= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM= | FSAM=
2980 MW | 3700 MW | 3540 MW | 3440 MW | 3680 MW | 2830 MW | 3460 MW
FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM=
3200 MW | 3940 MW | 3770 MW | 3670 MW | 3920 MW | 3020 MW | 3680 MW
5.152 5.152 5.152 5.152 5.152 5.152 5.152
Tucurui
16 16 16 16 16 16 16
Serra 400 1.100 980 1.100 1.100 400 900
da
Mesa 1 3 3 3 3 1 3
Cana 420 420 420 420 420 130 380
Brava 3 3 3 3 3 1 3
850 850 850 560 400 450 830
Lajeado
5 5 5 4 3 3 5

Cabe ressaltar que nao é possivel praticar um fluxo FSM maior que 3.900 MW,
visto que esse fluxo é limitado pela perda da LT 500 kV Samambaia —
Emborcacao.
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Tabela 5.17 — Possiveis Atuagdes do ECE — Ldgica 5

Norte Exportador
u b \ d e X z
a FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS= FNS=
S, 2500 MW | 2500 MW | 2500 MW | 2250 MW | 2380 MW | 2460 MW | 2500 MW
S
2
3 FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM= FSAM=
g 2980 MW | 3700 MW | 3540 MW | 3440 MW | 3680 MW | 2830 MW | 3460 MW
FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM= FSM=
3200 MW | 3940 MW | 3770 MW | 3670 MW | 3920 MW | 3020 MW | 3680 MW
Per
erda Obs Obs Obs
Total
ECE — X X — X — —

Para evitar a perda de sincronismo das unidades geradoras das UHEs Serra da
Mesa e Cana Brava e colapso de tensado na area Goias/Brasilia, quando da perda
total da transformagéo 500/345/13,8 kV da SE Samambaia, propde-se desligar as
interligacbes Norte/Sul (entre Miracema e Colinas) e Sudeste/Nordeste (entre
Serra da Mesa e Rio das Eguas) ap6s 200 ms da eliminag&o da perturbacéo e a
LT 500 kV Miracema — Serra da Mesa C2 (para evitar sobretensdes elevadas).
Com esse esquema, os subsistemas Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste,
apos a perturbacao, apresentam comportamento isoladamente estavel.

Obs:

Para a perda da transformagao 500/345/13,8 kV — 2 x 1.050 MVA da SE
Samambaia, as PPSs das interligagcdes Norte/Sul e Sudeste/Nordeste atuam. Sao
desligadas também as LTs 500 kV Serra da Mesa — Miracema C1 e C2 por
atuacdo da protecdo de sobretensdo instantanea de Gurupi, ilhando a UHE
Lajeado. O sistema Norte/Nordeste apresenta comportamento estavel apés a
perturbacdo. No entanto, as maquinas da UHE Cana Brava e UHE Serra da Mesa
perdem o sincronismo com sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste.
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Assim, para o caso v, por exemplo, os problemas decorrentes da perda total da
transformacdo na SE Samambaia podem ser sanados com a implantacdo do
esquema sugerido, como mostram as Figuras 5-52 a 5-56.

Rede Completa com Perda Total da Transformag¢ao na SE Samambaia
— Sem ECE — Com ECE

A+1C0OL 11322 FSEME  FLUXOS
E+2CO0 1 13ZZFSEME  FLU=0S

500,

Aperturadaz PP3s | .
M5 e SEME

Caso v

400,

Media
300,

200,

100,

Apertura de LTs

-100.

o 1 Z 3 2 5

Figura 5-52 — Variagao do Fluxo na Interligagdo SE/NE

Rede Completa com Perda Total da Transformag¢ao na SE Samambaia
— Sem ECE — Com ECE

+IWOLT* 218 BANDEIRA-345
E+2/OLT* 218 BaNDEIRA-345

K PO : Média
/ Abertura de LTs
o .. T -
=)
-2
Caso v
__3 N o
Ahertura daz PPSs 2
M5 e SEME
-4 . . . i . .
a. 1 2. 3 4 5

Figura 5-53 — Variacédo da Tensao na Barra de 345 kV de Bandeirantes
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Rede Completa com Perda Total da Transformacédo na SE Samambaia
— Sem ECE

— Com ECE
A+10ELT® 3610 5.MESA--3GR 501 10 1L.SOLTE-16GR
E+20ELT* 2610 $.MESA--2GR 501 10 LSOLTE-16GR
150 e
g g Média
Caso v . .
100
50. -
0. e
/ e
Abertura de LTs
0 1. z 3

4

Figura 5-54 — Variagdo Angular das Maquinas de S.Mesa em relagao a llha Solteira

Rede Completa com Perda Total da Transformag¢ao na SE Samambaia

— Sem ECE — Com ECE
A+1FRE] 210 1TUMBIAR-500
B+ZFRE 210 1TUMEIAR-500
oo e D
. Caso v . . .
g0z |- R Tl R oo SR
. . . . Abertura das PR3z
) . . . NS & SEME
GO, : * ;
597 / T T i . . o
Ahertura de LTs
. . ; &
BOA | e
591 e T
o] 1 z 3

4 5

Figura 5-55 — Variagédo da Frequéncia na Barra de 500 kV de Itumbiara

Rede Completa com Perda Total da Transformacado na SE Samambaia
— Sem ECE — Com ECE
BUEBD  T1ZEERNE PLER

Media
2000,
Abertura de LTs
1000, .
B
o}

Abertura das PPEs
IS e SEME

o 1

z a3

4 =1

Figura 5-56 — Variagao do Fluxo na Interligagcao N/S
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Assim, o limite seguro para o fluxo FSM é da ordem de 3.900 MW para perdas
simples. No entanto, para a perda total da transformacdo da SE Samambaia,
valores de fluxos maiores que 3.700 MW (conforme a Tabela 5.18) ativam o
esquema, determinando uma faixa estreita para a implantagcdo do novo ECE

mostrado a seguir:

Tabela 5.18 — Agdo do ECE — Ldégica 5

Perda da transformacéao 500/345/13,8 kV —
2 x 1.050 MVA da SE Samambaia
FSAM [MW] FSM [MW] FNS [MW]
2.830 3.020 2.460
ECE _
2.980 3.200 2.500
ECE _
3.440 3.670 2.250
ECE _
3.460 3.680 2.500
ECE _
3.540 3.770 2.500
ECE Abrir as interligagdes N/S e SE/NE
3.680 3.920 2.380
ECE Abrir as interligagcées N/S e SE/NE
3.700 3.940 2.500
ECE Abrir as interligagcdées N/S e SE/NE
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Logica 6: Perda das duas LTs 345 kV Bandeirantes — Samambaia

A finalidade deste ECE seria de evitar a perda de sincronismo das unidades
geradoras da UHE Serra da Mesa com o sistema Sudeste e a perda da
interligacdo Norte/Sul por oscilagdo, consequentemente, o colapso de tensdo na
area Goias/Brasilia.

Esse ECE comandaria a abertura da interligagdo Norte/Sul, em ambos os
terminais da LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi, para fluxos |FNS| > 100 MW e
retiraria o banco de capacitores shunt de 150 MVAr/345 kV da SE Samambaia,
quando da abertura das duas LTs 345 kV Bandeirantes — Samambaia.

Apds a entrada das LTs 500 kV Samambaia — ltumbiara e Samambaia —
Emborcacgao, pelos cenarios avaliados, ndo ha necessidade de ativar essa ldgica.

Logica 7: Perda das duas LTs 345 kV Iltumbiara — Bandeirantes

A finalidade deste ECE seria de evitar a perda de sincronismo das unidades
geradoras da UHE Serra da Mesa com o sistema Sudeste e a perda da
interligacdo Norte/Sul por oscilagdo, consequentemente, o colapso de tensao na
area Goias/Brasilia.

Esse ECE comandaria a abertura da interligagdo Norte/Sul, em ambos os
terminais da LT 500 kV Serra da Mesa — Gurupi, para fluxos |FNS| > 100 MW e
retiraria o banco de capacitores shunt de 150 MVAr/345 kV da SE Samambaia,
quando da abertura das duas LTs 345 kV ltumbiara — Bandeirantes.

Apd6s a entrada das LTs 500 kV Samambaia — ltumbiara e Samambaia —
Emborcacgao, pelos cenarios avaliados, ndo ha necessidade de ativar essa légica.
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5.6.4 PPS da Interligac&do Sudeste/Nordeste

A Protegado contra Perda de Sincronismo (PPS) instalada na SE Bom Jesus da
Lapa Il abre a interligacdo Sudeste/Nordeste, retirando de operagdo a LT 500 kV
Bom Jesus da Lapa Il — Rio das Eguas, evitando a perda de estabilidade do
sistema quando de oscilagdes instaveis de poténcia entre os sistemas Nordeste e
Sudeste. O ajuste desta PPS, conforme a Figura 5-15, ndo contempla a expansao
total do SIN, o que motiva a busca de novos ajustes.

Para o critério N-1 analisado, observou-se que ndo ha necessidade de atuacao
desta protecdo, embora a mesma atue em alguns casos, dado os ajustes
preliminares, demonstrando a sua inadequacidade.

Deste modo, para avaliagdo da PPS da interligagdo Sudeste/Nordeste, admitiu-se
condicbes mais extremas que o simples critério N-1. Dentre elas, estdo a perda
da interligacdo Norte/Nordeste, corte de grandes blocos de geragcdo na UHE
Tucurui e perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora seguida do corte de trés e
cinco maquinas na UHE ltaipu 60 Hz.

Os resultados mostrados a seguir s&o obtidos dos casos onde s&o praticados os
limites de intercambios entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste, considerando
os cenarios: Sudeste exportador (A e B) e Norte exportador (A e B).

a) Cenario Norte Exportador

As emergéncias simples pesquisadas nao levam a atuacdo da PPS da
interligacdo Sudeste/Nordeste, como se observa em alguns casos na Figura 5-57.

== PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 == (r,x) PPS SE/NE - TUC-MAR1 - N EXP
= PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 == (r,x) PPS SE/NE - MIR-COL2 - N EXP

== (r,x) PPS SE/NE - BEA-SJP - N EXP (r,x) PPS SE/NE - SMA-GUR2 - N EXP
== (r,x) PPS SE/NE - TSA-SBD - N EXP == (r,x) PPS SE/NE - SAP-IBC - N EXP
1,000E-1
< 5,000E-2 -
e
)
2 0,000E+1
«C
5
& 5000E-2 |
-1,000E-1 |
-2,866E-1 -2,360E-1 -1,854E-1 -1,348E-1 -8,421E-2 -3,360E-2
Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-57 — N&o Atuacgéo Correta da PPS na Interligagdo SE/NE
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No entanto, & necessaria a atuagéo da PPS da LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il -
Rio das Eguas para os casos de perda da interligacdo Norte/Nordeste, como
mostra a Figura 5-58.

== PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 == (r,x) PPS SE/NE - N/NE (FNE) - N EXP
== PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 (r,x) PPS SE/NE - N/NE (FNS) - N EXP

1,200E-1 T T T

| | |
R B ]
s e [ N —

Reatancia (pu)

A I A A O

-1,000E-1 ! ! !
-2,866E-1 -2,360E-1 -1,854E-1 -1,348E-1 -8,420E-2 -3,360E-2
Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA

Figura 5-58 — Atuacédo Necessaria da PPS na Interligagcdo SE/NE

Para a perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, seguida do corte de trés ou
cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz, a PPS da LT 500 kV Miracema — Colinas
(Norte/Sul) atua. Apds a abertura da interligagado Norte/Sul, é imprescindivel que a
interligacdo Sudeste/Nordeste também seja aberta a fim de eliminar as oscilagées
entre o Nordeste e o Sudeste, buscando-se manter a estabilidade entre o Norte e
o Nordeste.

Apesar dos esforgcos em buscar um ajuste que propiciasse uma abertura mais
rapida da PPS da interligacdo Sudeste/Nordeste, ha sempre o risco de atuagao
da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca (Norte/Nordeste) antes
desta PPS da Sudeste/Nordeste. Assim, para essa emergéncia, € necessario um
comando automatico de abertura da interligagdo Sudeste/Nordeste a partir da
PPS da Norte/Sul. E, entdo, sugerido um ECE que abra a interligacdo
Sudeste/Nordeste, 200 ms apds a abertura da interligacdo Norte/Sul.

Cabe ressaltar que o numero de maquinas cortadas na UHE Itaipu 60 Hz é
superior ao numero de maquinas que o CLP seleciona para o corte, nas
condigdes estudadas (neste caso, o CLP seleciona apenas um gerador).
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b) Cenario Sudeste Exportador

Para as perturbacdes estudadas, a PPS instalada na SE Bom Jesus da Lapa Il
nao deve atuar visto que os subsistemas permanecem em sincronismo para os
limites estabelecidos anteriormente. Entretanto, para o ajuste ja existente desta
PPS, verifica-se que esta protegcédo atua indevidamente em algumas emergéncias,
como mostra a Figura 5-59.

= PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 = (rx) PPS SE/NE - SMA-REG - SE EXP
== PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 == (r,X) PPS SE/NE - SMA-SAM2 - SE EXP
(rx) PPS SE/NE - SMA-GUR2 - SE EXP
1,200E-1 ‘ M
‘ ‘ 1 // 1
|
[

6,500E-2 —— —— —— F B —+—F }7 ]

100862 — — — — — — — —— | — — f— —— —— —— is

e e R I R

-1,000E-1
-1,495E-1 -1,308E-1 -1,121E-1 -9,338E-2 -7,469E-2 -5,600E-2

Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-59 — Atuacédo Indevida da PPS na Interligacdo SE/NE

Reatancia (pu)

Em alguns casos, essa atuagéo indevida da PPS da Sudeste/Nordeste leva a
atuacdo da PPS da Norte/Sul e da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra — Boa
Esperanga (separagéo entre os sistemas Norte e Nordeste). Isso levaria o sistema
a se dividir em 3 ilhas, com atuacdo de ERAC no Nordeste, sendo portanto
indesejavel para o SIN.

Ainda, para a perda da interligacdo Norte/Nordeste, a PPS instalada na SE Bom
Jesus da Lapa Il deve atuar, sendo o ajuste adequado para este caso. Ja para o
caso de corte de geracdo na UHE Tucurui, essa protecdo atua indevidamente
(Figura 5-60).

Deste modo, é apresentado na Tabela 5.19 e na Figura 5-61 um novo ajuste da
caracteristica PPS da Sudeste/Nordeste, satisfazendo as condi¢cbes de atuacao
correta tanto para o cenario Norte exportador como para o cenario Sudeste
exportador.
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= PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 = (r,x) PPS SE/NE - N/NE (FNE) - SE EXP
= PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Junho/2003 (r.x) PPS SE/NE - N/NE (FNS) - SE EXP
== (r,x) PPS SE/NE - 6 mgs. TUC - SE EXP

1,200E-1 | A
‘ ‘ ‘ a4
A6,500E—2}—}—}»/7L _
>
o |
€ 1000E2 — —r — —— —— e 1 - 1
b | | | |
P
o
—4,500E—2*———}———}—77%7777}77 1
-1,000E-1 ‘ ‘ ‘
-1,685E-1 -1,460E-1 -1,235E-1 -1,010E-1 -7,849E-2 -5,600E-2
Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA

Figura 5-60 — Atuacdes da PPS na Interligacdo SE/NE

Tabela 5.19 — Ajustes da Caracteristica da PPS na SE/NE

PPS Atual Sugerido
Rmn1 -0,09956 -0,0705
Rmx1 0,0926 0,12166
Xmn1 -0,1000 -0,1000
Xmx1 0,1000 0,1000
Rmn2 -0,08503 -0,05597
Rmx2 0,0700 0,09906
Xmn2 -0,0800 -0,0800
Xmx2 0,0800 0,0800
Tmn [S] 0,020 0,020
Tmx [S] 1,000 1,000

Rmn1: Ajuste do valor minimo da resisténcia medida pelo relé (1% regido);
Rmx1: Ajuste do valor maximo da resisténcia medida pelo relé (1° regi&o);
Xmn1: Ajuste do valor minimo da reatancia medida pelo relé (1° regi&o);
Xmx1: Ajuste do valor maximo da reatancia medida pelo relé (1° regi&o);
Rmn2: Ajuste do valor minimo da resisténcia medida pelo relé (2° regido);
Rmx2: Ajuste do valor maximo da resisténcia medida pelo relé (2° regi&o);
Xmn2: Ajuste do valor minimo da reaténcia medida pelo relé (2° regi&o);
Xmx2: Ajuste do valor maximo da reatancia medida pelo relé (2° regizo);
Tmn: Temporizagdo minima ajustada para o relé atuar;

Tmx. Temporizagao maxima ajustada para o relé atuar.
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= PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dezembro/2003

== PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dezembro/2003

0,1

0, 080

0033 {— |— — «k —

Reatancia (pu)
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w
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|

|

-0, 080
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-0,07 —0,05597  -0,032

0,006

0,045

Resisténcia (pu)

0,083
Base 500

0,09906 0,122
kV, 100 MVA

Figura 5-61 — Nova Caracteristica da PPS na Interligagdao SE/NE

A Figura 5-62 apresenta alguns casos considerando o novo ajuste para a PPS
instalada na SE Bom Jesus da Lapa Il.
Sudeste/Nordeste atua somente para a perda da interligacdo Norte/Nordeste,
conforme era o desejavel.

= PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dez/2003

= (r.x) PPS SE/NE -

Nota-se que a PPS da interligagéo

SMA-REG - SE EXP

=== PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dez/2003 (r.x) PPS SE/NE - SMA-SAM2 - SE EXP
(r.x) PPS SE/NE - SMA-GUR2 - N EXP == (r,x) PPS SE/NE - N/NE (FNE) - SE EXP
—— (r.x) PPS SE/NE - SAP-IBC - N EXP (r.x) PPS SE/NE - N/NE (FNS) - SE EXP
== (r,x) PPS SE/NE - N/NE (FNE) - N EXP — (r.X) PPS SE/NE - 6 mgs. TUC - SE EXP
—— (r,x) PPS SE/NE - SMA-GUR?2 - SE EXP
1,200E-1
. \
3 6500E2 +— — — H— —— — ———Q——
= = |
€ 1000E2 — —— et ===SZE03 — — —
< — “"
: R
[ -4,500E-2 ’ii - \ - T — — —
-1,000E-1 |
-2,500E-1 -1,757E-1 -1,013E-1 -2,700E-2 4,733E-2

Resisténcia (pu)

1,217E-1

Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-62 — Atuac&o da PPS na Interligacdo SE/NE com o Novo Ajuste

Ja a Figura 5-63 mostra a atuagao tardia da PPS da Sudeste/Nordeste quando da
perda de trés ou cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz.
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== PPS ZONA 1 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dez/2003 (r,x) PPS SE/NE - 3 mgs. IPU - N EXP
= PPS ZONA 2 B.J.LAPA - RIO DAS EGUAS - Dez/2003 == (r,x) PPS SE/NE - 5 mgs. IPU - N EXP
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=]
-
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Q 5550E1 —— — S — e e
«S
=
: | | | |
4

2,075E-1 +— —— — —; — — — ’— — —
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L |
-1,400E-1
-3,576E-1 -1,750E-1 7,560E-3 1,901E-1 3,727E-1 5,553E-1 7,379E-1

Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-63 — Atuagao Tardia da PPS na Interligacdo SE/NE

Por inspecéo das Figuras 5-62 e 5-63, fica clara a dificuldade em ajustar a PPS
da Sudeste/Nordeste para uma abertura mais rapida quando da perda de grandes
blocos de geragédo em ltaipu, visto que isso prejudicaria seu desempenho frente a
uma perturbacdo mais provavel, como o caso da perda da interligacéo
Norte/Nordeste.

5.6.5 PPS da Interligagdo Norte/Sul

A Protecao contra Perda de Sincronismo (PPS) instalada na SE Miracema abre a
interligacdo Norte/Sul, retirando de operagéo as LTs 500 kV Miracema — Colinas
C1e C2, evitando o colapso de tensao na area Goias/Brasilia e a perda de
estabilidade do sistema quando de perturbagdes que acarretam corte de grandes
blocos de geragao, principalmente no Sudeste. O ajuste desta PPS, conforme a
Figura 5-14, ndo contempla a expansao total do SIN, o que motiva a busca de
novos ajustes.

Para o critério N-1 analisado (incluindo a perda da UTN Angra Il e a Perda de um
circuito 765 kV Foz do Iguagu — lvaipora, seguida do corte de uma maquina de
Itaipu 60 Hz), observou-se que ndo ha necessidade de atuagédo desta protegao
visto que os subsistemas se mantém em sincronismo.

Para uma pré-avaliagao dos ajustes da PPS da interligagdo Norte/Sul, fez-se uma
duplicagao dos ajustes existentes quando da existéncia de apenas um circuito da
Norte/Sul. No entanto, tais ajustes mostraram-se inadequados conforme sera
apresentado a seguir.
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Para avaliacdo da PPS da LT 500 kV Miracema — Colinas, ou seja, na busca de
casos onde esta protecdo deveria atuar, procuraram-se casos extremos e nao
apenas as contingéncias que fazem parte do critério N-1. Dentre eles: admitiu-se
perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipord seguida do corte de trés e cinco
maquinas na UHE Itaipu 60 Hz; perda da interligacdo Norte/Nordeste e corte de
grandes blocos de geragdo na UHE Tucurui.

Os resultados mostrados a seguir s&o obtidos dos casos onde s&o praticados os
limites de intercambios entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste, considerando
os cenarios: Sudeste exportador (A e B) e Norte exportador (A e B).

a) Cenario Norte Exportador

Embora nao seja necessaria a atuagdo da PPS instalada na SE Miracema, para
algumas emergéncias simples pesquisadas verificou-se que essa prote¢ao atua,
indevidamente, como mostra a Figura 5-64. Isso demonstra que o ajuste atual
esta inadequado para a nova configuragao do sistema.

Em algumas destas atuagdes indevidas, a abertura da Norte/Sul leva a atuagao
da PPS da Sudeste/Nordeste e da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra — Boa
Esperanca (separagéo entre os sistemas Norte e Nordeste). Isso levaria o sistema
a se dividir em 3 ilhas, com atuacdo de ERAC no Nordeste, sendo portanto
indesejavel para o SIN.

== PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 == (r,x) PPSN/S 1 - MIR-COL2 - N EXP

== PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 == (r,x) PPS N/S 2 - SMA-GUR2 - N EXP
= (r,X) PPS N/S 2 - TUC-MARL1 - N EXP = (r,x) PPS N/S 2 - SMA-REG - N EXP
== (r,x) PPS N/S 2 - TUC-VCD1 - N EXP (r,x) PPS N/S 2 - SMA-SAM2 - N EXP
1,200E-1 7
S 6,500E-2 - - —
2
s
9 1,000E-2 | —
«T ‘
-t
3
roea S
-1,000E-1 ‘
-1,460E-1 -1,247E-1 -1,034E-1 -8,208E-2 -6,079E-2 -3,950E-2
Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-64 —Atuacéao Indevida da PPS na Interligagao N/S
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Na proposi¢cdao de um novo ajuste, € necessario observar que esta protecdo deve
atuar para os casos de perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — lvaipora seguida do
corte de trés ou cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz e em alguns casos de perda
da interligagcado Norte/Nordeste, como mostra a Figura 5-65.

= PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 = (r,x) PPS N/S 2 - 5mgs. IPU - N EXP
— PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 — (r,x) PPS N/S 2 - N/NE (FNE) - N EXP
== (r,x) PPS N/S 2 - 3mgs. IPU - N EXP == (r,x) PPS N/S 2 - N/NE (FNS) - N EXP

2,000E-1 ] ‘ ‘

1,250E-1 +

5,000E-2 -

Reatéancia (pu)

-2,500E-2 ~

-1,000E-1 ! ! !
-1,862E-1 -1,569E-1 -1,275E-1 -9,818E-2 -6,884E-2 -3,950E-2

Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-65 —Atuacg&o Necessaria da PPS na Interligagdo N/S

Para a perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, seguida do corte de trés ou
cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz, a PPS da LT 500 kV Miracema — Colinas
(Norte/Sul) deve apresentar uma atuagdo mais rapida. Apdés a abertura da
interligacdo Norte/Sul, € imprescindivel que a interligacdo Sudeste/Nordeste
também seja aberta a fim de eliminar as oscilagdes entre o Nordeste e o Sudeste,
buscando-se manter a estabilidade entre o Norte e o Nordeste e a estabilidade
das maquinas das UHEs Lajeado, Serra da Mesa e Cana Brava com o sistema
Sudeste.

No entanto, pelo ajuste encontrado anteriormente para a PPS da LT 500 kV Bom
Jesus da Lapa Il — Rio das Eguas (Sudeste/Nordeste), sua atuacéo ocorreria
tardiamente, havendo risco de atuacdo da PPS da Norte/Nordeste antes da PPS
da Sudeste/Nordeste, acarretando perda de sincronismo entre as maquinas da
regidao Centro-Oeste com as maquinas do sistema Sudeste.

Assim, da mesma forma que no caso anterior, para essa emergéncia, sugere-se a
implantacdo de um ECE, que abra a interligagdo Sudeste/Nordeste 200 ms apds
a abertura da interligagdo Norte/Sul.

Cabe ressaltar que o numero de maquinas cortadas na UHE Itaipu 60 Hz é
superior ao numero de maquinas que o CLP seleciona para o corte, nas
condigdes estudadas (neste caso, o CLP seleciona apenas um gerador).
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b) Cenario Sudeste Exportador

As emergéncias simples pesquisadas ndo levam a atuacdo da PPS da
interligacdo Norte/Sul, como se observa na Figura 5-66.

— PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 — (r,x) PPS N/S 1 - MIR-COL2 - SE EXP
= PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 = (r,x) PPS N/S 2 - SMA-GUR2 - SE EXP
— (r,x) PPS N/S 2 - TSA-SBD - SE EXP — (r,x) PPS N/S 2 - SMA-REG - SE EXP
= (r,x) PPS N/S 2 - IPZ-PDD2 - SE EXP (r.x) PPS N/S 2 - SAP-IBC - SE EXP
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Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA

Figura 5-66 — Nao Atuacao Correta da PPS na Interligacdo N/S

Para os casos de perda da interligagdo Norte/Nordeste, corte de grandes blocos
de geragcdo na UHE Tucurui ou perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — lvaipora
seguida do corte de cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz a PPS da interligagéo
Norte/Sul também nao deve atuar, como mostram as Figuras 5-67 e 5-68.

== PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 == (r,x) PPS N/S 2 - 5mqgs. IPU - SE EXP
== PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 == (r,x) PPS N/S 2 - N/NE (FNS) - SE EXP
== (r,X) PPS N/S 2 - 6 mgs. TUC - SE EXP
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Figura 5-67 — Comportamento da PPS na Interligacdo — Sudeste-B
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== PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 (rx) PPSN/S 2 - 5 mgs. IPU - SE EXP

== PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Junho/2003 == (r,x) PPS N/S 2 - N/NE (FNE) - SE EXP
2,228E+0 T ‘ ‘ ‘ ‘
1,369E+0 H— —— —— ‘— — —‘— — —‘f— — = }— —
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Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-68 — Comportamento da PPS na Interligagdo — Sudeste-A

Deste modo, é apresentado na Tabela 5.20 e na Figura 5-69 um novo ajuste da
caracteristica PPS da Norte/Sul, satisfazendo as condi¢cdes de atuacao correta
tanto para o cenario Norte exportador e como para o cenario Sudeste exportador.

Tabela 5.20 — Ajustes da Caracteristica da PPS na N/S

PPS Atual Sugerido
Rmn1 -0,0820 -0,09875
Rmx1 0,06156 0,0440
Xmn1 -0,1000 -0,1700
Xmx1 0,1000 0,0300
Rmn2 -0,0700 -0,0850
Rmx2 0,04403 0,02547
Xmn2 -0,0800 -0,1500
Xmx2 0,0800 0,0100
Tmn [S] 0,030 0,110
Tmx [S] 1,000 1,000
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== PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Dezembro/2003 == PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Dezembro/2003
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Figura 5-69 — Nova Caracteristica da PPS na Interligagdo N/S

As Figuras 5-70 a 5-72 apresentam alguns casos considerando o novo ajuste da
PPS instalada na SE Miracema. Nota-se que a PPS da interligacdo Norte/Sul atua
para a perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — lvaipora seguida do corte de trés ou
cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz e perda da interligagdo Norte/Nordeste no
cenario Norte exportador. Para o cenario Sudeste exportador, em nenhum dos
casos a PPS da interligagdo Norte/Sul atua, como era esperado.

=== PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Dez/2003 — (r,x) PPS N/S 2 - SMA-REG - SE EXP
== PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Dez/2003 == (r,x) PPSN/S 2-5mgs. IPU- N EXP
(r.x) PPS N/S 2 - SMA-GUR2 - N EXP == (r,x) PPS N/S 2 - N/NE (FNE) - N EXP
(r,x) PPS N/S 2 - SMA-GUR2 - SE EXP (r,x) PPSN/S 2 -5mgs. IPU - SE EXP
—— (r,x) PPS N/S 2 - SMA-REG - N EXP (r.x) PPS N/S 2 - N/NE (FNS) - SE EXP
1,100E-1
S 4,000E-2 |
e
Ko
g -3,000E-2
«Q
<
3
o -1,000E-1 -
-1,700E-1
-1,756E-1 -1,028E-1 -2,991E-2 4,294E-2 1,158E-1 1,886E-1
Resisténcia (pu) Base 500 kV, 100 MVA
Figura 5-70 — Atuacao da PPS na Interligacdo N/S com o Novo Ajuste
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Sistema Elétrico Brasileiro
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Figura 5-71 — Novo Ajuste da PPS na Interligacéo N/S — Sudeste-B e Norte-B

— PPS ZONA 1 MIRACEMA-COLINAS - Dez/2003
= PPS ZONA 2 MIRACEMA-COLINAS - Dez/2003
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Figura 5-72 — Novo Ajuste da PPS na Interligacédo N/S — Casos Especiais
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

6.1 Conclusodes

Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos, principalmente com o surgimento
das interligagdes entre os subsistemas, nota-se, além das vantagens econémicas,
a melhoria da flexibilidade no balango da geracdo e demanda que contribui na
disponibilidade e qualidade dos servigos. No entanto, essas interligagdes reduzem
as distancias elétricas entre os subsistemas, trazendo novos problemas para o
sistema como um todo. Em sistemas interligados, as perturbacdes causadas por
uma falta regional podem se estender a todo o sistema em um efeito cascata,
impactando grandes areas.

Existem inumeras possibilidades de ocorrerem colapsos no sistema e é
inquestionavel a efetividade dos SEPs contra tais acontecimentos que levam a
essas condicdes. Naturalmente, a analise dos fendmenos de instabilidade permite
entendé-los de forma melhor para tentar buscar solugbes para enfrenta-los. Um
grande sistema interligado necessita de um conjunto de medidas de controle
coordenadas que exigem altos niveis de complexidade para planeja-lo e opera-lo
com seguranga e economia.

Uma das medidas para manter o sistema estavel é a definicdo do limite de
transferéncia de energia entre dois subsistemas, que pode ser determinante para
a estabilidade do sistema de poténcia avaliado. Como foi mostrada nesta
dissertacao, a estabilidade de um sistema ou a sua operacdo adequada pode ser
assegurada através de dois limites: o mais restritivo (Nivel 1), onde a estabilidade
€ garantida apenas com a atuagdo da protegcdo dos equipamentos sob falta ou;
um mais abrangente (Nivel 2), onde se explora mais a capacidade da rede,
porém, para garantir a estabilidade apds uma perturbagcdo é necessario também
atuacao de Sistemas Especiais de Protecédo - SEPs.

Entdo, é inegavel que, quando bem planejado, as ampliagdes e os refor¢cos na
rede elétrica eliminam antigas restricbes de transmissdo de energia entre
subsistemas. No entanto, somente a ampliagao do sistema de transmissédo nao é
garantia de atendimento continuo do mercado de energia, ja que apdés uma
ampliacdo, o que se pretende € um limite de transferéncia de poténcia entre
subsistemas maior que o que se tinha anteriormente. Novamente observa-se a
importancia da utilizacdo de Sistemas Especiais de Protecdo - SEPs para
assegurar a estabilidade do sistema de poténcia.
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Para avaliar a importancia e a necessidade dos SEPs em sistemas elétricos de
poténcia, este trabalho apresentou um sistema de pequeno porte para servir de
exemplo e possibilitar um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos. Em
seguida foi apresentada a sua aplicagdo no Sistema Elétrico Brasileiro para o ano
base de 2003, representado, principalmente, pelas interligagcdes entre as regides
Norte, Nordeste e Sudeste.

Das analises efetuadas com o Sistema Elétrico Brasileiro na sua configuragcéo de
Dezembro/2003, constatou-se a inexisténcia de problemas de instabilidade
eletromecanica no Sistema Interligado Nacional quando da ocorréncia de
contingéncias simples. Entretanto, para os casos extremos como perda das
interligacbes Norte/Sul ou Norte/Nordeste ou perda total da transformagao
500/345/13,8 kV da SE Samambaia verificaram-se sobrecorrentes elevadas em
circuitos remanescentes da Norte/Sul por exemplo.

Para alguns eventos, esta sobrecorrente, por ser significativamente elevada,
poderia resultar no bypass da compensacgao série dos circuitos remanescentes da
interligacdo Norte/Sul ou dos circuitos de 500 kV entre Serra da Mesa e
Samambaia e, em consequéncia, dependendo das condi¢des de carga e geragao
no sistema, poderia acarretar desligamentos em cascata de outros equipamentos,
levando o sistema a instabilidade.

Diante disto, para as condi¢gbes de carga e cenarios de intercambio considerados
neste trabalho e que contemplam o ano de operacdo do sistema em 2004, os
SEPs existentes mostraram-se inadequados para manter o sistema em condi¢des
operativas satisfatérias. Assim, com os principais resultados obtidos e com a
experiéncia dos blecautes, propbs-se a implantagdo de novos SEPs e mudancgas
nas légicas do CLP da UHE Serra da Mesa.

Associado a perdas de trechos da interligagcdo Norte/Sul com intercambio
elevado, o Esquema de Controle de Emergéncia - ECE de alivio de geragéao
proposto tem como objetivo principal eliminar o risco de atuagdo da protegao de
sobrecorrente dos compensadores séries desta interligacdo, evitando um
segundo disturbio no sistema que poderia leva-lo ao colapso.

Associado a perda de um dos circuitos de 500 kV entre Serra da Mesa e
Samambaia com fluxo de poténcia elevado, o ECE de alivio de geragao proposto
tem como objetivo principal eliminar o risco de atuagdo da protecédo de
sobrecorrente dos compensadores séries dos circuitos remanescentes, evitando
desligamentos em cascata de outros elementos, como por exemplo, das
interligacbes Sudeste/Nordeste, Norte/Sul e Norte/Nordeste.

Para o critério N-1 analisado, observou-se que as emergéncias nao levavam a
atuagao da Protegao contra Perda de Sincronismo — PPS instalada na interligagc&o
Sudeste/Nordeste ou, quando ocorria a atuagao, dado os ajustes preliminares, era
uma atuacdo desnecessaria, demonstrando a sua inadequacidade. Assim, foi
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possivel avaliar um novo ajuste para a PPS da interligacdo Sudeste/Nordeste,
embora preliminar.

Ainda, para o critério N-1 analisado (incluindo a perda da UTN Angra Il e a Perda
de um circuito 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, seguida do corte de uma maquina
de Itaipu 60 Hz), observou-se que n&o havia necessidade de atuagdo da Protecéo
contra Perda de Sincronismo — PPS instalada na interligagdo Norte/Sul, visto que
os subsistemas se mantinham em sincronismo. Quando ocorria a atuagéo, dado
os ajustes preliminares, era uma atuagado desnecessaria, demonstrando a sua
inadequacidade. Assim, foi possivel avaliar um novo ajuste para a PPS da
interligacéo Norte/Sul, embora pré-liminar.

No entanto, com o intento de avaliar e propor mudancas de SEPs como as
Protecbes contra Perda de Sincronismo (PPSs) instaladas nas subestacbes Bom
Jesus da Lapa Il (PPS da interligacdo Sudeste/Nordeste) e Miracema (PPS da
interligacdo Norte/Sul), observou-se possiveis condigdes mais extremas que o
simples critério “N-1", dentre elas perda da interligagcdo Norte/Nordeste, corte de
grandes blocos de geragcdo na UHE Tucurui e perda da LT 765 kV Foz do Iguagu
— lvaipora seguida do corte de trés e cinco maquinas na UHE Itaipu 60 Hz. Assim,
foi possivel determinar ajustes mais adequados para essas protegcdes apds a
expansao completa do Sistema Interligado Nacional.

Considerando a perda da LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipora, seguida do corte
de trés ou cinco maquinas na UHE ltaipu 60 Hz, a PPS da interligagdo Norte/Sul
deve atuar retirando de operagao essa interligagdo e, apds a sua abertura, é
imprescindivel que a interligacdo Sudeste/Nordeste também seja aberta a fim de
eliminar as oscilagdes entre o Nordeste e o Sudeste, buscando-se manter a
estabilidade entre o Norte e o Nordeste.

Apesar dos esforgcos em buscar um ajuste que propiciasse uma abertura mais
rapida da PPS da Sudeste/Nordeste, ha sempre o risco de atuacdo da PPS da
Norte/Nordeste antes da PPS da Sudeste/Nordeste. Assim, para essa
emergéncia, € necessario um comando automatico de abertura da interligacéo
Sudeste/Nordeste a partir da PPS da Norte/Sul. Foi, entdo, sugerido um ECE que
abra a interligacdo Sudeste/Nordeste, 200 ms apds a abertura da interligacéo
Norte/Sul.

Pode-se afirmar ndo ser possivel evitar a ocorréncia de grandes perturbagdes no
sistema, tendo em vista o crescente grau de conectividade das malhas de
transmissao, e o consequente aumento da complexidade operativa. No entanto foi
possivel verificar que as medidas preventivas e corretivas sugeridas neste
trabalho como: separar o sistema em ilhas, promover alivio de geragcédo entre
outras, mostraram-se eficazes, diminuindo o impacto causado por disturbios que
poderiam levar ao colapso do SIN.
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6.2 Futuros Desenvolvimentos

O trabalho mostrou a importancia dos SEPs na operacao dos sistemas elétricos e
como uma medida que muitas vezes pode representar uma postergagao de obra.
Seria interessante que uma avaliagdao econdmica contrapondo a expansio da
rede com a adogcao de SEPs fosse conduzida. Esta analise toca um problema
crucial entre o planejamento da expansao e o planejamento da operagao. Existe,
portanto, uma area de fronteira entre estas duas atividades que merece ser
melhor explorada até para a definigdo mais precisa dos critérios de estudo
associados.

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, os sistemas de controle e
monitoramento da rede passam a dispor de uma ferramenta que pode ser cada
vez mais utilizada para a definicdo e implantacdo dos SEPs. Muitas vezes,
restricbes hoje levantadas, poderdo ser rapidamente relaxadas dotando o sistema
de esquemas mais complexos. O desenvolvimento de novos SEPs sao possiveis
e dependem basicamente da criatividade do engenheiro.
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