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Resumo da Dissertaciao apresentada a UNIFEI como parte dos requisitos necessarios
para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

Este trabalho aborda, no ambito de Sistemas Especiais de Protecao (SEPs), a
avaliacio de légicas associadas as perdas duplas de circuitos em sistemas de
transmissdo que podem apresentar maiores riscos para a operacao do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Os SEPs, que englobam os Esquemas de Controle de
Emergéncia (ECEs) e os Esquemas de Controle de Seguranca (ECSs) sao sistemas
automaticos de controle que podem ser implantados nas estacbes de geracio,
transmissao e distribuicao de energia elétrica.

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
seguranca e economia. Deste modo, é imprescindivel que, para manter a seguranca e
a integridade do sistema elétrico, quando este estd submetido a fendmenos que
provocam instabilidade ou desligamentos em cascata, sejam usados os SEPs.

No sistema brasileiro, o0 SEP associado ao tronco de transmissao em 765 kV de Itaipu,
em razao da sua grande importancia para o SIN e por ser o primeiro ECE a utilizar a
tecnologia de Controladores Légico Programaveis (CLPs) no Brasil, merece destaque
especial.

O tronco de 765 KV pode transportar um fluxo bastante elevado, de até
aproximadamente 6600 MW. Desta forma, qualquer contingéncia envolvendo este
tronco de transmissao apresenta maiores riscos para o SIN. A nivel temporal o seu
grau de exposicao é muito maior que os demais troncos de transmissio hoje em
operacao.

Este ECE exerce uma funcio de grande importancia para a confiabilidade global do
SIN, uma vez que tem se mostrado eficiente para garantir a integridade da
transmissao, reduzindo sensivelmente os impactos que as emergéncias poderiam
causar, permitindo uma operacao segura deste tronco com altos valores de geracao de
Itaipu e de fluxo para a regidao Sudeste. A utilizacdo dos CLPs permitiu grande
flexibilidade na implementacao das légicas, assim como a inclusio de novas acoes,

aumentando a seguranca do sistema.
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Atualmente as légicas associadas as perdas duplas de circuitos em paralelo nos
trechos do tronco de 765 kV se encontram com valores de ajuste conservativos,
podendo levar ao desligamento desnecessario de unidades geradoras no setor de 60
Hz de Itaipu. Desta forma, os ajustes deste ECE precisam ser reavaliados para
minimizar o nimero de desligamentos de unidades geradoras nesta usina, uma vez
que reduzir a geracio na usina de Itaipu significa aumentar o custo da operacao,
notadamente quando a compensacao envolve a utilizacao de geracao térmica.

Face a incorporaciao de importantes instalacbes ao Sistema Interligado Nacional -
SIN, que elevaram consideravelmente a sua robustez, torna-se oportuno o momento
para a reavaliacdo do ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu, apresentado neste
trabalho.

Desta forma pretende-se contribuir para o entendimento da questio envolvendo
Sistemas Especiais de Protecao e com este propoésito, o estado da arte é apresentado.
Espera-se assim que os engenheiros envolvidos nesta area de trabalho e pesquisa

possam obter importantes informacoes com os resultados apresentados.
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Abstract of Thesis presented to UNIFEI as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

This work approaches, in the sphere of Special Protection Systems (SPSs), the logicals
evaluation associated to the double losses of the circuits in transmission system that
may present bigger risks to the operation of the National Interconnected System
(NIS). The SPSs, that embory the Emergency Control Schemes (ECSs) and the
Security Control Schemes (SCSs) are automatic control systems, implanted in the
generation, transmission and distribution stations of electric energy.

A large interconnected power system needs a set of control coordinates measures that
demands a high level of complexity to plan and operate it with security and economy.
This way, is indispensable to use the SPSs, to maintain the security and integrity of
the electric system, when it is submitted to phenomenons which provoke instability or
sequence disconnections.

In the Brazilian power system, the SPS is associated with the 765 kV Itaipu’s
transmission system, in reason to its big importance to the NIS and for being the first
ECS to use the Logical Programables Controllers (LPCs) tecnology in Brazil,
deserves special distinction.

The 765 kV transmission system can transport a very elevated power flow, even
approximately 6600 MW. This way, any contingency involving this transmission
system presents bigger risks to the NIS. In relating to time, its level of exposition its
much bigger than the others transmission trunks operating nowadays.

This ECS exercise a function of big importancy to the global reliability of the NIS,
once that is shown its efficiency to guarantee the transmission integrity, reducing
sensibily the impact that the emergencies may cause, allowing a secure operation of
this trunk with high values of Itaipu’s generation and of power flow to the Southeast
region. The utilization of the LPCs allowed a big flexibility in the implementation of
the logicals, therefore as the inclusion of new actions, increasing the security system.
Currently, the logicals associated to the double losses of the circuits in parallel in the
trunk section of 765 kV are with conservative adjust values, leading to the

unnecessary disconnection of the generated units in the Itaipu’s 60 Hz sector.
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This way, the adjusts of this ECSs need to be reavaluated to minimize the
disconnections numbers of the generated units of this plant, once that reducing
Itaipu’s Power Plant generation means to increase the operation cost, when notably
the compensation involves the utilization of the thermic generation.

Due to the incorporation of important installations, to the NIS, which increased
considerably its robustness, it becomes opportune the moment to the reavaluation of
the Itaipu’s ECSs Trunk of 765 kV, presented in this work.

In this sense, this work aims to contribute to the understanding of the question
involving the SPSs. For this purpose, the state of the art is presented.

It is expected that the engineers involved in this area of work and research may
obtain some important pieces of information about the interpretation of the results

from each approach adressed in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo os maiores sistemas com caracteristicas dindmicas, construidos
pelo homem na terra.

Carson Taylor [44]
1.1 Sistemas Especiais de Proteciao - SEPs

Os Sistemas Especiais de Protecao (SEPs), que englobam os Esquemas de Controle de
Emergéncia (ECEs) e os Esquemas de Controle de Seguranca (ECSs) sdo sistemas
automdticos de controle, implantados nas estacdes de geracdo, transmissdo e distribuicao de

energia elétrica.

Muitas vezes, os esquemas sdo 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 for¢ada de parte ou de toda uma subestacdo critica. Outras
vezes, 0os SEPs implementados protegem o sistema contra alguns eventos de natureza mais
freqliente (contingéncias simples) quando o refor¢co do sistema ndo é factivel dentro do

periodo de tempo requisitado ou ndo é economicamente viavel.

Nao ¢é 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 seguranca e economia. Deste modo, € imprescindivel que, para
manter a seguranca € a integridade do sistema elétrico, quando este estd submetido a

fendmenos que provocam instabilidade ou desligamentos em cascata, sejam usados os SEPs.

A maioria dos SEPs aplicados em varias partes do mundo € resultado da criatividade
técnica. Os ingredientes mais importantes de um SEP de sucesso sdo simplicidade,
confiabilidade e custo. A simplicidade reflete quao complexo o sinal de disparo é (em

natureza € numero). Por exemplo, pode-se implementar simplesmente um esquema para

1
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protecao contra contingéncias multiplas que seja disparado pela deteccao de todas as possiveis

combinacdes de multiplas saidas forcadas. Isto resultaria num SEP caro e menos confidvel.

Ao contrério, pode-se detectar o conjunto minimo de contingéncias que levam ao risco
potencial e efetuar o disparo com base em medi¢des locais de varidveis, 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 € 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 aprovagdo para implementacao.

Os seguintes pontos sdo questdes centrais que devem ser tratadas e estudadas no
desenvolvimento de SEPs:

= Deteccdo — quais medi¢des e cdlculos sdo necessdrios para detectar e identificar uma
condicdo de emergéncia?

= Acdo de Controle — quais elementos controlados devem responder e como?

= Coordenacgdo — qual o grau de coordenagdo necessdrio e até que ponto pode ser usado
controle local ou descentralizado?

= Temporizagdo — quao rapidamente uma acao deve ser iniciada e por quanto tempo ela
deve durar?

=  Grau de Automacdo e Adaptacio — € necesséria a intervencdo do operador?

= Efeito no equipamento e no sistema — a acdo de controle sujeita o elemento que esta

sendo controlado ou outros elementos a niveis inaceitaveis de esfor¢o?

Nao ha dividas que a utilizacdo de SEPs tem um papel significativo nos sistemas
interligados, servindo para:
= Melhorar a operagdo dos sistemas de poténcia, aumentando as margens de seguranca,
dando maiores flexibilidades e retirando restri¢des de operagao;

= QOperar os sistemas proximos dos limites, mas com seguranca;
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= Aumentar os limites de transferéncia de poténcia/energia, mantendo o nivel de
seguranga;

* Encontrar uma solug@o tempordria para compensar atrasos no programa de constru¢io
de obras (operacdo fora dos limites de transferéncia) ou mesmo em situacdes de
desligamentos de equipamentos;

= Aumentar a seguranca do sistema, particularmente para fazer frente a contingéncias

extremas ou multiplas que conduzam o sistema ao colapso [3].

No sistema brasileiro, o SEP associado ao tronco de transmissao em 765 kV de Itaipu,
em razdo da sua grande importancia para o SIN e por ser o primeiro ECE a utilizar a

tecnologia de CLPs no Brasil, merece destaque especial.

Face a incorporagao de importantes instalagdes ao Sistema Interligado Nacional — SIN,
dentre as quais destacam-se a LT Ibitina — Bateias 500 kV C1 e C2, a LT Londrina — Assis —
Araraquara 525 kV, a entrada em operacdo do terceiro banco de autotransformadores de 1650
MVA na SE Ivaipord, bem como a 10" unidade geradora de Itaipu 60 Hz, que elevaram
consideravelmente a robustez do SIN, torna-se oportuno o momento para a reavaliacdo do

ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu, apresentado no caso de estudo desta Dissertacao.

1.2 Caso de Estudo

O estudo reavalia as contingéncias de perda dupla de circuitos em paralelo nos trechos do
tronco de 765 kV entre Ivaipora e Tijuco Preto que estejam operando com trés circuitos, para
quatro configuragdes: Completa, Intermediaria 1, Intermedidria 2 e Incompleta. As 16gicas
atuam comandando o desligamento de unidades geradoras no setor de 60 Hz de Itaipu e
atualmente se encontram com valores de ajuste conservativos, podendo levar ao desligamento
desnecessdrio de mais unidades geradoras. Desta forma, os ajustes deste ECE precisam ser
reavaliados para minimizar o nimero de desligamentos de unidades geradoras da Usina de

Itaipu.
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1.3 Objetivo da Dissertaciao

O objetivo da Dissertacdo € apresentar, no ambito de Esquemas de Controle de Emergéncia, a
avaliacdo de ldgicas associadas as perdas duplas de circuitos em sistemas de transmissao que

podem apresentar maiores riscos para o SIN.

O exemplo utilizado refere-se ao sistema de transmissao em 765 kV associado a usina
de Itaipu. Face a posi¢ao geoelétrica desta usina, de ser do tipo fio d’dgua e de ser a ultima na
cascata do rio Parand, em territério brasileiro, o despacho desta usina é sempre bastante
elevado, vinte e quatro horas por dia, ao longo de todo o ano. Desta forma, qualquer
contingéncia envolvendo este tronco de transmissdo apresenta maiores riscos para o SIN. A
nivel temporal o seu grau de exposi¢do € muito maior que os demais troncos de transmissao

hoje em operagao.

Além disso, as 16gicas de perdas duplas de circuitos associadas ao ECE do tronco de
765 kV atualmente se encontram com valores de ajuste conservativos, podendo levar ao
desligamento desnecessdrio de mais unidades geradoras no setor de 60 Hz de Itaipu. Reduzir
a geracdo em Itaipu significa aumentar o custo da operacdo, notadamente quando a

compensac¢do envolve a utilizacio de geragdo térmica.

Desta forma, os ajustes deste ECE precisam ser reavaliados para minimizar o nimero

de desligamentos de unidades geradoras da usina de Itaipu.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos, com referéncias e anexo.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da dissertacao, descrevendo os conceitos bdsicos
e definicdes no que diz respeito a Sistemas Especiais de Protecao (SEPs). Ainda neste
capitulo s@o também mostradas as questdes centrais que devem ser tratadas e estudadas no
desenvolvimento de SEPs, suas funcionalidades e a sua importancia para manter a seguranca
e a integridade do sistema elétrico. No capitulo também € apresentada a motivacdo para o

desenvolvimento deste trabalho e os seus objetivos.




@ Avaliacdo de Légicas Associadas as Perdas Duplas de Circuitos Adriana Nakazato

no Ambito de Esquemas de Controle de Emergéncia

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas do Sistema Interligado Nacional (SIN), com a
descricdo da sua capacidade instalada composta de geracdo hidrdulica, térmica, edlica, em
biomassa e de importacio da Argentina, Uruguai e Paraguai, além da rede bdsica de
transmissdo compreendendo as tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV, 600 kV C.C. e
765 kV. Em seguida sao descritas as interligagdes regionais que possibilitam a operacao
coordenada dos subsistemas, com a transferéncia de energia entre as bacias localizadas nas

diferentes regides geograficas do territorio brasileiro.

O Capitulo 3 inicia com uma abordagem sobre o desenvolvimento dos sistemas
elétricos, principalmente com o surgimento das interligagdes entre os subsistemas e as
motivacdes para a implantacio de SEPs. Sdao apresentadas as caracteristicas dos SEPs
utilizados no Brasil, descrevendo-se seus objetivos, suas varidveis e grandezas de entrada,
suas acOes de comando, as tecnologias empregadas e os tipos de cardter de ativacdo.
Finalizando o capitulo sdo citados alguns SEPs no sistema brasileiro que merecem destaque

especial.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas particulares da usina de Itaipu e do sistema de
transmissdo em 765 kV utilizado para escoar a energia gerada por esta usina. Em seguida é
feito um detalhamento do ECE associado a esse sistema de transmissdo. Sdo apresentados os
motivos para a implantacdo de CLPs na execucdo desse ECE e as vantagens proporcionadas
com o emprego de tecnologia digital. Uma descri¢ao detalhada dos CLPs, abordando os locais
onde estdo instalados, as fun¢des desempenhadas por cada CLP e o modo de processamento
das informacdes obtidas do sistema de transmissdo pelos CLPs é abordada neste capitulo. Sao
citadas também as diversas atualizacOes que as logicas passaram desde a sua implantacdo,
para contemplar a entrada em operacdo de novos empreendimentos na regido. Neste trabalho
¢ mostrada a importancia deste ECE para a confiabilidade global do SIN. A titulo de
informacdo sdo apresentadas duas tabelas com os dados referentes aos desligamentos
simultaneos de circuitos no tronco de 765 kV, ocorridos de 2000 a 2009. Finalizando o

capitulo sdo descritas as l6gicas de funcionamento do ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu.

O Capitulo 5 aborda os conceitos relacionados a prote¢do contra perda de sincronismo
(PPS) entre dois subsistemas. Sao apresentados os métodos utilizados para detectar a perda de

sincronismo entre os sistemas. O método usualmente utilizado € através da taxa de variacao
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da impedancia no tempo (AZ / At) e o outro se baseia na variacdo relativa da poténcia
aparente de seqiiéncia positiva. Sdo apresentadas as caracteristicas das oscilacdes de poténcia
que variam em virtude de fatores como: parametros do sistema de poténcia e de seus
geradores, assim como pelas condi¢des iniciais do evento e o tempo de duracdo da falta. Sao
obtidas expressdes que apresentam a impedancia medida pelo relé em um sistema com fonte
dupla. Também € apresentada a protecao de bloqueio por oscilagdo e para perda de
sincronismo. A utilizacdo de fungdes de bloqueio por oscilacdo em relés de distancia é
necessdria para garantir sua operagdo correta durante oscilagdes estdveis dos sistemas e, em
casos de oscilagdes instaveis, permitir que haja operacao do relé de perda de sincronismo.
Finalizando sdo descritas as duas filosofias empregadas para deteccdo de oscilagdes em
sistemas de poténcia, onde sdo utilizadas as funcdes de bloqueio contra oscilagdes estaveis

(Power swing blocking) e os relés de disparo por perda de sincronismo (out-of-step tripping).

O Capitulo 6 apresenta o caso de estudo descrito neste trabalho, que consiste em
avaliar a légica que integra o ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu (Légica 15), responsavel
por promover o corte de maquinas nesta usina quando da perda de dois circuitos no mesmo
trecho entre Ivaipora e Itaberd ou entre Itaberd e Tijuco Preto, visando garantir a estabilidade
entre o sistema Sul e o restante do sistema. Face a incorporacdo de importantes instalacdes
entre as regides Sudeste e Sul, a ldgica, atualmente, se encontra com valores de ajuste
conservativos, podendo levar ao desligamento desnecessdrio de um nimero maior de
unidades geradoras na usina de Itaipu. Desta forma, os ajustes foram revistos para minimizar
o nimero de desligamentos de unidades geradoras nesta usina. S3o apresentadas as prote¢des
contra perda de sincronismo existentes no tronco de 765 kV, de acordo com suas localizacoes,
caracteristicas e modos de atuacdo. E feito um detalhamento da légica de perda dupla

chamada Légica 15 e das condi¢des consideradas nesta avaliacao.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos das simula¢des. Com o objetivo
de mostrar como foram obtidos os novos valores de ajustes encontrados, foi utilizada como
exemplo uma determinada condi¢do de operagdo. Sdo descritos também os programas usados
nos estudos de regime permanente e de estabilidade de tensdo deste trabalho. Finalizando este
capitulo € apresentada a tabela contendo os novos ajustes dos valores de referéncia da Logica

15 estudada.
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No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes, contribuicdes e sugestdes para novos

trabalhos.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN:
ASPECTOS GERAIS

2.1 Condicoes de Operacao do SIN

O Sistema Interligado Nacional — SIN € responsavel pelo atendimento de cerca de 98% do
mercado brasileiro de energia elétrica. Em 2009, a capacidade instalada no SIN alcangou a
poténcia total de 91727,4 MW, dos quais 75188,5 MW em usinas hidrelétricas (incluindo
7000 MW correspondentes a 50% da capacidade instalada de Itaipu destinada ao mercado
brasileiro) e 15951,7 MW em usinas térmicas (incluindo 2007 MW de origem nuclear). O
SIN conta ainda com a disponibilidade de 357,5 MW em geracdo edlica, 33,2 MW em
Biomassa, 2192 MW de importacdo da Argentina, Uruguai e ANDE/Paraguai e 4078 MW de

Itaipu, contratados ao Paraguai.

Considerando o acréscimo de geracdo e a desativagao de usinas térmicas, a capacidade

total instalada cresceu 3,0% em relacdo a dezembro de 2008.

A rede basica de transmissao, compreendendo as tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV,
500 kV, 600 kV C.C. e 765 kV, atingiu em 2009 uma extensdo de 95464,9 km, englobando
811 circuitos de transmissdo e uma capacidade de transformacdo de 220392,4 MVA. Os
valores citados resultam de um acréscimo de 5149 km de novas linhas de transmissdo e de
10280 MVA de novos transformadores, correspondendo a um crescimento em relacdo ao ano
anterior de 3,47% e 4,9%, respectivamente. A operacdo integrada do SIN em 2009 ocorreu
dentro dos padrdes estabelecidos nos Procedimentos de Rede, objetivando atender

simultaneamente aos requisitos de seguranca elétrica e a minimizagao dos custos operativos.

A operacao do Sistema Interligado Nacional € realizada de forma coordenada,
aproveitando-se das diversidades hidroldgicas existentes entre as bacias hidrogréficas
nacionais, e proporcionando maior disponibilidade de energia do que a operacdo de cada
subsistema isoladamente. Para viabilizar a transferéncia de energia entre as bacias localizadas

nas diferentes regides geograficas do extenso territério brasileiro, com a conseqiiente
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otimizacdo da geracdo de energia sdo utilizadas as interligagdes regionais apresentadas a

seguir.

2.1.1 Interligacao Sul/Sudeste

A interligacdo entre as regides Sul e Sudeste € atualmente constituida por um sistema de
transmissdo composto por trés circuitos em 765 kV que além de transmitir a poténcia da
regido Sul para a regido Sudeste, também escoa a energia gerada na usina de Itaipu 60 Hz. Os
pontos desse sistema de 765 kV onde sdo efetuadas as conexdes sdo: com a regiao Sul, na
subestacdo de Ivaipora, através da transformacio 765/525 kV — 3x1650 MVA, localizada no
Estado do Parand e com a regido Sudeste, na SE Tijuco Preto, localizada no Estado de Sao

Paulo, através das transformagdes 765/500 kV — 3x1650 MVA e 765/345 kV — 3x1500 MVA.

Reforcando esta interligacdo, existe ainda, em 500 kV, uma linha de circuito duplo
entre as SEs Bateias, no Parana e Ibiina em Sdo Paulo, e uma linha em 525 kV, em circuito
simples entre as SEs Londrina no Parand e Assis em Sao Paulo. Além dessas, outras redes de
menor capacidade conectam o sistema de transmissao do Estado de Sdo Paulo, a drea Norte
do Estado do Parana (em 230 kV, 138 kV e 88 kV) e este ao Estado do Mato Grosso do Sul
(em 230 kV).

Salienta-se que apesar do forte acoplamento existente entre os sistemas dessas duas
regides, ndo se pode desconsiderar o fato que existe uma malha interna aos subsistemas, tanto
na regido Sudeste quanto na regidao Sul que tem o seu comportamento/desempenho elétrico
significativamente influenciado pelos cendrios de despacho de geracdo/intercambios
praticados. Isto quer dizer que o desempenho elétrico das redes internas aos subsistemas
poderd limitar a transferéncia de poténcia entre as regides Sul e Sudeste, em ambos os

sentidos, a valores inferiores ao da capacidade de transferéncia da interligacdo.

Alguns refor¢os que entraram em operacao, dos quais se podem destacar os circuitos
em 525 kV Ivaipora — Londrina C2, Machadinho — Campos Novos C2 e Campos Novos —
Blumenau C2, seccionado pela SE Biguacu 525/230 kV, melhoraram significativamente o

desempenho da regido Sul eliminando algumas restri¢des ao intercaimbio entre as regides.
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A Figura 2.1 apresenta a localizagdo geogréafica dos equipamentos que compdem a

Interligagao Sul/Sudeste.
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{

| i ">
L
/ Araraquara
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Figura 2.1 — Interligacdo Sul-Sudeste — Localizagdo Geografica.

2.1.2 Interligacao Norte/Nordeste

A interligacdo entre as regides Norte e Nordeste € atualmente constituida por um sistema de
transmissdo composto por quatro circuitos em 500 kV que conectam a subestacdo de Tucurui
a subestacao de Marab4d, no Estado do Para. A partir da subestagdo de Marab4d, seguem quatro
circuitos em 500 kV para as subestagdes de Agailandia/Imperatriz, no Estado do Maranhao. A
partir destas subestagdes, trés circuitos em 500 kV seguem passando pela subestacdo de
Presidente Dutra e dai para as subestacdes de Fortaleza II e Sobradinho, nos Estados do Ceara

e da Bahia, respectivamente.
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Esta interligacdo foi concebida inicialmente para escoar a geracdo excedente na UHE
Tucurui para a regido Nordeste e atualmente possibilita a troca de energia também com a

regido Sudeste.

As conexdes desse sistema de 500 kV com as demais regides, considerando a regido
Norte como referéncia, sdo: com a regido Nordeste, nas subestacoes de Teresina Il e Boa
Esperanca, no Estado do Piaui, através dos circuitos Presidente Dutra — Teresina II e
Presidente Dutra — Boa Esperanca e nas subestacdes Sdo Jodo do Piaui e Sobradinho nos
Estados do Piaui e Bahia respectivamente, através do circuito Colinas - Ribeiro Gongalves —
Sado Jodo do Piaui — Sobradinho onde este dltimo trecho representa a duplica¢do dos circuitos
entre Sao Jodao do Piaui e Sobradinho, e com a regido Sudeste na subestacao de Miracema, no

Estado do Tocantins, através dos circuitos Imperatriz - Colinas - Miracema.

Além dessa rede de transmissd@o em 500 kV, as regides Norte e Nordeste se conectam
através de uma outra rede de pequena capacidade em 230 kV, que interliga as subestacdes de
Peritor6 e Coelho Neto, no Estado do Maranhdo, a subestacdo de Teresina, no Estado do

Piaui.

2.1.3 Interligacao Norte/Sudeste

A interligacdo entre as regides Norte e Sudeste, doravante denominada de Interligacdo
Norte/Sul, € constituida atualmente por um sistema de transmiss@o composto por trés circuitos
em 500 kV entre a subestacdo de Imperatriz, no Estado do Maranhio, e a subestacdo de Serra
da Mesa, no Estado de Goids, passando pelas subestagdes de Colinas, Miracema e Gurupi, no
Estado do Tocantins. Da subestacdo de Miracema deriva a subestagdo de Lajeado na qual se
conecta a usina de mesmo nome, com capacidade instalada de 950 MW e da subestacdo de
Gurupi deriva a subestacdo de Peixe na qual se conecta a usina Peixe Angical, com

capacidade instalada de 450 MW.

A Interligacao Norte/Sul III € composta por dois trechos. O primeiro trecho, interliga
as subestagcdes de 500 kV de Maraba e de Colinas por meio de uma nova subestacdo de 500
kV em Itacaitinas. Ressalta-se que a ligacdo entre Marabd e Itacaiinas é realizada por dois

circuitos de 500 kV.

11
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O segundo trecho, interliga as subestacdes de 500 kV a partir de Colinas, passando por
Miracema, Gurupi e Peixe II, até a nova subestacdo de 500 kV de Serra da Mesa (Serra da
Mesa II). Esta nova SE Serra da Mesa II serd interligada a atual SE Serra da Mesa através do

seccionamento da LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas na SE Serra da Mesa II.

A entrada em operagdo da Norte/Sul III, em especial o circuito Maraba — Itacaitinas —
Colinas, possibilita explorar toda a poténcia instalada na UHE Tucurui elevando a capacidade
de exportacao da regido Norte no cendrio Norte exportador. No cendrio Sudeste exportador, a
Norte—Sul III permite elevar a capacidade de transmissdo da Interligacdo Norte—Sul e,

conseqiientemente, elevar a capacidade de exportacao da regiao Sudeste.
2.1.4 Interligacao Sudeste/Nordeste

Os subsistemas Sudeste e Nordeste encontram-se interligados pela LT 500 kV Serra da Mesa
— Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa II - Ibicoara — Sapeagu — Camacari II, denominada de
Interligacao Sudeste-Nordeste, com cerca de 1100 km de extensao, passando pelos Estados de
Goias e Bahia. Na subestacdo de Bom Jesus da Lapa II tem-se um rebaixamento 500/230 kV -
2x300 MVA que permite a operacao em anel do eixo de 230 kV desde Bom Jesus da Lapa II
até Sobradinho. Na subestacdo de Sapeacu tem-se um rebaixamento 500/230kV -
2x600 MVA. Em Camacari II é fechado o anel com o sistema de transmissdao em 500 kV que
escoa parte da geracdo do complexo de usinas Paulo Afonso I, II, III, IV e Apolonio Sales /

Luiz Gonzaga / Xingo.

A Figura 2.2 apresenta a localizagdo geografica dos equipamentos que compdem as

Interligagdes Norte/Nordeste, Norte/Sul e Sudeste/Nordeste.

12
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Figura 2.2 — Interligacdes Norte-Nordeste, Norte-Sul e Sudeste-Nordeste — Localizagdo geogréfica.
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CAPITULO 3

SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTECAO - SEPs: FUNDAMENTOS
TEORICOS

3.1 Introducao

Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos, principalmente com o surgimento das
interligacdes entre os subsistemas, nota-se, além das vantagens econdmicas, a melhoria da
flexibilidade no balanco geracdo e demanda que contribui na disponibilidade e qualidade dos
servicos. No entanto, essas interligacdes 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 [16].

As redes de transmissdo sdo desenvolvidas em grandes troncos para suprirem as
necessidades dos sistemas no futuro. Nos primeiros anos de operacdo grandes margens de
seguranca sao observadas, tornando-se cada vez menores com o crescimento da carga € com o

envelhecimento dos equipamentos.

No caso do sistema brasileiro, o critério de dimensionamento da expansao do sistema
de transmissdo € aquele em que o sistema deve suportar qualquer contingéncia simples na

rede elétrica (critério “N-1"), inclusive a pior delas [3].

Sendo o sistema planejado para operar de maneira eficiente sob condi¢des normais,

nao deve haver maiores danos a operacdo a perda de qualquer elemento, por outro lado, a
combinacdo de alguns desligamentos simultineos pode proporcionar solicitagdes aos
equipamentos além daquelas para as quais o sistema foi planejado, podendo acarretar as
seguintes conseqiiéncias:

= Sobrecarga em equipamentos;

= Falta de suporte de tensao;

= Desbalango carga e geragao;

= [nstabilidade.

14
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Neste caso torna-se necessario coordenar medidas operativas no sistema de forma a
voltar o mesmo a condi¢des de tensdo e fluxo de poténcia que ndo envolvam risco de danos
aos equipamentos e que preservem o balango carga e geracdo. Algumas vezes ndao hd tempo
habil para um operador de sistema coordenar a adocdo dessas medidas, produzindo novas

atuacdes de protecdes e a possibilidade de desligamentos em cascata.

Devido a grande complexidade do sistema elétrico e a freqiiéncia cada vez maior com
que estdo sendo atingidos os limites de carregamento de circuitos, € ainda mais necessério a
implantacdo de SEPs eficientes que garantam bom desempenho do sistema, mesmo apds
grandes distirbios, auxiliando a melhorar a estabilidade. A emergéncia em um grande

subsistema deverd trazer o minimo de repercussoes possivel para o SIN [16].

3.2 SEPs Utilizados no Brasil

Os Sistemas Especiais de Protecao (SEPs), que englobam os Esquemas de Controle de
Emergéncias (ECEs) e os Esquemas de Controle de Seguranca (ECSs), sdo sistemas
automdticos de controle implantados nas estagdes de geracdo, transmissao e distribuicdo de

energia elétrica.

A diferenca existente entre ECEs e ECSs estd na maior abrangéncia dos ECSs em
relacdo aos ECEs. Enquanto os ECEs possuem, na maioria das vezes, uma ac¢do mais
localizada, os ECSs possuem uma abrangéncia maior, compreendendo varias dreas de
transmissdo e geracdo. Como exemplo de ECS podemos citar o “ECS da Area Rio de
Janeiro/Espirito Santo”, que identifica perdas no setor de 500 kV e promove os cortes de
cargas na LIGHT e AMPLA no Rio de Janeiro e ESCELSA no Espirito Santo. E como
exemplo de ECE tem-se o “ECE de Alivio de Carga no Circuito Remanescente ou de Perda
Dupla no Tronco de 345 kV da SE Adrianépolis a SE Vitéria” que estd restrito a eventos

originados neste trecho.
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Sao0:

Os SEPs tém o objetivo de:

permitir maior utilizagcdo dos sistemas de geragdo, transmissao e distribuicao;
aumentar a confiabilidade da operacdo do sistema interligado;

prover protecdo adicional a componentes do sistema elétrico;

melhorar a seguranga do sistema, evitando tanto a propagacdo de desligamentos em

cascata quanto de disttrbios de grande porte [3].

Os SEPs recebem informacoes:

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.

A atuacdo do SEP € dada, basicamente, pelo comando de:

Abertura ou fechamento de linhas de transmissdo, geradores, transformadores e
outros;

Reducgdo ou elevacdo de poténcia de geradores;

Alivio ou restauracdo de cargas e

Outras agoes.

No SIN, as acdes finais mais freqiientes que os SEPs exercem sobre o sistema elétrico

Corte de geracao;

Corte de carga;

Abertura automatica de linha de transmissao;

Alivio de carregamento de equipamento;

IThamento;

Abertura seqiiencial;

Insercdo ou desinser¢ao de equipamentos de controle de tensdo;
Segregacao de barras;

Conversao de sincrono para gerador e vice-versa;

Restauracao automadtica de carga.

16
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Para os SEPs utilizados no SIN, sdao empregados, basicamente, trés tipos de

tecnologia:

Relés: (eletromecanicos, estaticos ou microprocessados);

Microprocessadores: quando sdo usados Controladores Logicos 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 supervisdo e controle, SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition) etc.

A l6gica do SEP no SIN pode ser fixa ou flexivel. Ela serd flexivel quando os valores

ou niveis de operacdo do esquema variam automaticamente em decorréncia das condi¢des do

sistema elétrico. Geralmente a 16gica flexivel estd associada a esquemas utilizando CLPs.

Ainda, os ECEs podem ter cardter de ativacdo permanente ou tempordrio, de acordo

com 0S seguintes conceitos:

Permanente: quando o esquema estd permanentemente em operacdo € nhao estd
programada sua desativagao em nenhuma circunstancia;
Tempordario: basicamente em duas situacdes:

z

- O esquema ¢ ativado eventualmente, em situacdes como manutencdo de

componentes do sistema ou durante condi¢des especiais de operacao ou

- O esquema, embora ativado permanentemente, serd 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 transmissdao 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 subfreqiiéncia (ERACs), que
por diversas vezes ja evitaram grandes blecautes no sistema, comprovando ser um
ECE muito eficiente;

O ECE associado a Interligacdo Norte/Sul, por ser o mais importante conjunto de
esquemas que entrou em operacdo mais recentemente, também baseado na tecnologia

de CLPs.
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Cabe ressaltar que os ECEs implementados empregando CLPs permitem a elaboracao
de 16gicas mais detalhadas e seguras, devido a sua robustez, flexibilidade e simplicidade de
programacdo [16]. No Capitulo 4 € feito um detalhamento do ECE do Tronco de 765 kV de

Itaipu, com as descricdes das 16gicas de funcionamento.
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CAPITULO 4

ESQUEMAS DE CONTROLE DE EMERGENCIA DO TRONCO DE 765
KV DE ITAIPU

4.1 Introducao

Os troncos de transmissdo podem ter grandes variacdes nos seus carregamentos, seja ao longo
do dia em funcdo da curva didria de carga, como por exemplo o tronco de transmissdo para a
Area Rio de Janeiro/Espirito Santo ou em funcdo das condicdes hidrolégicas (periodo tmido
e periodo seco), como € o caso do sistema de transmissdo associado as usinas do rio Madeira,
onde o carregamento no periodo seco pode levar a necessidade de desligamento de um dos

bipolos.

Qualquer tipo de contingéncia, seja simples ou multipla, tem suas conseqii€éncias
reduzidas quando ocorrem em condicdes de baixo carregamento. No caso da usina de Itaipu a
situacdo € particular. Face a posicdo geoelétrica desta usina, de ser do tipo fio d’4gua e de ser
a ultima na cascata do rio Parand, em territério brasileiro, o despacho desta usina € sempre
bastante elevado, vinte e quatro horas por dia, ao longo de todo o ano. A ndo geracdo em
Itaipu significa verter 4gua sem turbinamento, uma vez que nao hd como armazenar esta dgua
ndo turbinada em outra usina da cascata. Desta forma, reduzir a geracdo em Itaipu significa
aumentar o custo da operacdo, notadamente quando a compensacdo envolve a utilizacdo de
geracdo térmica. Observa-se, portanto, que o tronco de 765 kV opera com um carregamento
elevado vinte e quatro horas por dia, durante todo o ano. Desta forma, qualquer contingéncia

envolvendo este tronco de transmissao apresenta maiores riscos para o SIN.

O ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu foi implantado junto com a entrada em
operacdo do segundo circuito em 1989 e até o segundo semestre de 1995, a sua atuagdo era
realizada por ac¢des de protecdo, habilitadas por intervengdo humana sobre chaves seletoras
instaladas em diversos pontos do sistema de transmissdo. Em funcio de falhas de manobras

nestas chaves ou durante servigos de manutenc¢do ocorreram véarios desligamentos indevidos
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de maquinas ou recusa de abertura durante contingéncias na transmissao. Buscando aumentar
o grau de confiabilidade de atuagdo do esquema e também otimizar suas ag¢des foram
implantados CLPs na execucdo desse ECE. O emprego de tecnologia digital possibilitou
tornar as légicas do esquema mais eficientes, seguras e seletivas, desaparecendo a necessidade
de interven¢cdo humana para habilitacio do esquema ou manutengdo de relés auxiliares. O
centro de decisdo estd instalado na usina de Itaipu 60 Hz, com dois CLPs na configuracdo
dual, sendo um “back-up” do outro, uma vez que sdao alimentados através de fontes
independentes e ocorrendo a perda de um deles o outro assume a fung¢do de Master,
garantindo assim a confiabilidade do esquema. As demais subestacdes do tronco funcionam
com apenas um CLP, enviando os dados coletados (informagdes digitais de “‘status” de
disjuntores e chaves seccionadoras e as informacgdes analdgicas de fluxo de poténcia nas
linhas). O CLP localizado na SE Foz do Iguacu envia para o CLP Master através de um
sistema de microondas, a informacao de fluxo de poténcia ativa nos trés circuitos que partem
desta subestacdo para a SE Ivaipord. No CLP Master essas informa¢des compdem o FIPU. O
CLP localizado na SE Ivaipora envia para o CLP Master também através de um sistema de
microondas, a informac¢do de fluxo de poténcia ativa nos trés circuitos que partem desta
subestacdo para a SE Itaberd. No CLP Master essas informagdes compdem o FSE. O CLP
Master, além da aquisicio dos dados enviados pelas outras subestagdes, identifica os
geradores que estdo em operagdo e estabelece uma seqiiéncia de corte. Os CLPs monitoram a
topologia da rede e o ponto de operacdo desse tronco. Dependendo da localizacdo e do tipo de

perturbacao na rede de 765 kV, atua uma légica especifica do ECE.

A velocidade de processamento dos CLPs e a sua facilidade de programacio
permitiram definir 16gicas com atuacao bastante detalhadas e que foram otimizadas conforme
a etapa de expansdo do sistema de 765 kV. Inicialmente, os esquemas comandavam o
desligamento de geradores apenas na ocorréncia de sobrecarga em transformadores, para os
casos de perda simples de linha de transmissdo ou perda da interligacdo Sul/Sudeste (S/SE).
Posteriormente foram incluidas a¢des para evitar a ocorréncia de colapso de tensdo, com
ordem de abertura de gerador e/ou reator manobrdvel, e de desligamento de gerador em caso

de perda dupla de linha de transmissao [3].

As logicas associadas ao ECE do Tronco de 765 kV sofreram diversas atualizagdes

desde a sua implantacdo para contemplar a entrada em operacdo de novos empreendimentos
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na regido. Quando da entrada em operacdo do terceiro circuito, tornou-se necessario incluir
l6gicas adicionais, elevando para vinte o nimero de légicas. Devido ao elevado nimero de
l6gicas executadas pelo ECE, os CLPs passaram a trabalhar em seus limites de

processamento.

O tronco de 765 kV pode transportar um fluxo bastante elevado, de até
aproximadamente 6600 MW. Desta forma, este ECE exerce uma funcdo de grande
importancia para a confiabilidade global do SIN, uma vez que tem se mostrado eficiente para
garantir a integridade da transmissdo, reduzindo sensivelmente os impactos que as
emergéncias poderiam causar, permitindo uma operagao segura deste tronco com altos valores
de geragdo de Itaipu e de fluxo para a regido Sudeste. A utilizacdo dos CLPs permitiu grande
flexibilidade na implementacdo das ldgicas, assim como a inclusdo de novas agdes,

aumentando a seguranca do sistema [3].

A Figura 4.1 mostra a configuracdo basica do sistema de 765 kV, bem como a

localizag¢do dos CLPs que compdem o esquema em questao.
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ESQUEMA DE CONTROLE DE EMERGENCIA PARA O SISTEMA DE 750 kv
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Figura 4.1 — Configuracdo bésica do sistema de 765 kV e a localizacdo dos CLPs que compdem o
esquema em questao.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os desligamentos simultaneos de circuitos no tronco

de 765 kV, ocorridos de 2000 a 2003 e de 2004 a 2009, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Desligamentos simultineos de circuitos no tronco de 765 kV de 2000 a 2003.

Data Trecho Envolvido |Circuitos Te(::z;:s Comentarios
4. 5087 Fortes ventos na regido, deslig. LT IA 1Y 2, religigada
30/06/00 00:48 tabera | Iwaiporad 3241 é5029 " |automaticamente com sucesso. Novo desligamento 45 apds o
RA. Apds 22 e 255, deslig. dos circ. 2e 1
iEloe | U Preie & we= 11U Exploséo de TC em ponto comum (SE ltabera), das linhas 1A -
. . N 203-303- |TP2ela- IV 2 Atuacdo correta do BF, desligando alinha A -
gl iiEloer | REpew | 205 303 Iv 2. Os circuitos 1 e 3 dalinha IA-1Y desligaram por
weimers | E I 3 3000 sobretensdo. Alinha FI- 1V 3 desligou por sobrefrequéncia
0807101 0753 abers | Waipora 37 118122 Erro de manobra em chave de aterramento na SE ltabera {curto
na barra)
. 1845-1942
g | Ve | 32 1962 i o Deslig. circuito 2 da LT Araraguara - Iha
1931 - 1951 Oscilagdo Poténcia  |Solteira devido rompimento de condutor
21/01/02 11:06 tabera | Iwaiporad 213 1é56 ) No circuito 1 atuagio incorreta da
protecio. Teve inicio processo de
ivaipord | F.lguacu | 2-3-1 260;}:3211 * | Atuacéo de ECE oscilagéo de poténcia no SIN.
tabera | T Preto | 1-2-3 1341'31134 :
06/07103 23:59 Descarga atmosférica nos circuitos 1 e 2 e na barra de ltabera
tabera | hwaipora 1-2-3 1 35-95-193
tabera | T. Preto 1.2 1231280 o o e 102 A L
16109/03 03:13 escarga atmosférica nos circ. 1 e 2. Atuagdo incorreta
. protecao dalinha 1A TR 1
tabera | Maipord 241 40- 116
011103 14:06 tabera | hwaipora 1.2 36-144 | Curtona LT 1A-1Y C1 e 15 ms depaois curto na barra de 14

Tabela 4.2 — Desligamentos

simultaneos de circuitos no tronco de 765 kV de 2004 a 2009.

Data Trecho Envolvido |Circuitos Te{:11|;;:s Comentarios

10/11/04 03:10 F.lguacu | vaipora 1-2 88-56 (") |Desc.atmosféricacirc. 1e 2. (*) tempo eliminagéo da falta

i . Desc. atmosférica circ. 2 e atuacio incorreta da protecéo do
10/11/04 04:12 F.lguacu | Ivalpora 12 #0 circ. 1 (# == tempo de abertura dos dols circuitos 1guais)
1406105 19:26 F.lguacu | vaipora 241 42 -5070  [Quedas de torres dos circ. Te 2

49 CQluedas de torres dos circ. 2 6 3. D circ. 1 desligou devido &
04/10/2005 20:38 | F . Iguacu | Ivaipora 2-3-1 | 2min+18093 | oscilacgo de noténeia ’ ’ ’ g
2min+20464 o

} L Sl Quedas de torres dos circuitos 2 e 3. As 19:29:25,783 queda
011092006 17:52 | F.lguau | Waipord | 32 | 55837 |de torre nia LT FIIN - bipolo 1

i . Curtos-circuitos nas LTs IA-TP ¢l e lA-W3 ena barra B de [A. A
lEpEsti gy | e | T Pret & 89100 LT IA-TP 3 desligou devido a configuracéo da barra de 14,

Curto-circuito de causa indeterminada no ¢l e atuagao
05/01/2008 13:46 | [tabera | Waipord 1-2 #35 acidental da prot. do reator do ¢2. Tempo de abertura dos dois
circuitos praticamente iguais (35 ms).

i N Quedas de torres nos 2 circ. CC no circ. 1 ocorrew 145 ms apos
npipeaain | = luegew | et e A-Hle eliminacéo da falta do circ. 2 (58 ms) e durou 113 ms
0410712009 18:36 | F. Iguacu | lvaipora 5 55 O circ. 2 desligou dewqo adescarga atm e o circ. 1 por atuagéo

incorreta da teleprotecao
2210712009 23:41 | ltabera | lvaipord 122 |35.77_ 128 Oscirc. 1e 2 deslig. devido descargas atm e o circ. 3 pela

atuagao incorreta da protegéo diferencial do reator da linha
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De 2000 a 2009 sdo observados 17 eventos de desligamentos simultineos de circuitos
no tronco de 765 kV, sendo distribuidos da seguinte forma:

= 6 causados por descargas atmosféricas;

= 4 causados por quedas de torres;

= 2 causados por curto-circuito em LT com erro de protecao;

= 2 causados por curto-circuito na LT e na barra;

= 1 causado por explosao de TC;

= 1 causado por erro de manobra;

= ] causado por fortes ventos na regiao.

A seguir € feito um detalhamento do ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu, com as

descricdes das 16gicas de funcionamento.
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4.2 Esquemas de Controle de Emergéncia do Tronco de 765 KV de Itaipu

Adriana Nakazato

4.2.1 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60Hz para sobrecarga nos

transformadores 765/525 kV de Foz do Iguacu

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura dos transformadores 765/525 kV da SE Foz

do Iguacu (Loégica 1) decorrente de sobrecarga superior a 50% durante 20s. Havendo

sobrecarga (atuagao do relé de sobrecorrente dos trafos) superior a 50% em pelo menos um

transformador e o fluxo pelo transformador for maior que 0,9 pu apds 3s serd enviado

comando para corte de uma unidade geradora. Persistindo a sobrecarga por mais 10s outra

unidade sera cortada.

A Figura 4.2 mostra o esquema de corte de geracdo descrito anteriormente.

FURMNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERAGAOQ EM ITAIPU 60 Hz PARA SOERECARGA
NOS TRANSFORMADORES 785/ 525 kW DE FOZ {LOGICA 1)
ECE 3.16.01
AERE TRAFC
:':.-:’_':f-lil _E_h_ \

By T —

W D pa e— /l

AERE TRAFD

RELE — =]
= I B Y

R — E"’_l_-_""‘
SN
——
i

D — J

ARRE TRA
RELE M=
(T)> 160% e
-P:d W D pa e— = I
LEGENDA
S1-0L -Rek de s-:bre-:-arg: nEantinea 4as ra'os

ARRE TRAFD o ) 'y §= COATE DE 1 WHIDADE
RELE = / —
| :-:-z-'-?"l-? — e II ':-..q.-: = CORTE DE 1 UNIDADE

Figura 4.2 — Esquema de corte de geragdo em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos transformadores

765/525 kV de Foz do Iguacu (Ldégica 1).
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4.2.2 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos

entre Tijuco Preto e Itabera

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Itaberd e Tijuco

Preto na perda de um dos circuitos deste trecho (Ldgica 2.1).

A Figura 4.3 mostra o esquema de corte de geracdo descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERPLI:;FLG EM ITAIPU &0 Hz PARA PERDA DE UM
DOS CIRCUITOS ENTRE T. PRETO E ITABERA (LOGICA 21)
ECE 318021
DESLS AMENTS DE LIKSA{ TP - L& 1 eu deul )
e e -
,E__ _‘.'CIT\ -— . Ny
- iy C-OR.TE TE 1 WNIDA DE
— o ]
= L r
e = Rt
B
ATT— = Flp_-l-_ — . i
au E CORTE DE 2
L '_G UHIDADER
F&E
& pe
L —
FIFY f— E CORTE DE 1 UMIDADE
ou -
=5
FEE
—13 pa:
LEGENDA
FIPU -Fuxo de Potdncla Allva (MW)inas LTs FI-IV
FSE -Flaxs g Daténsla Afva (MW mag LTE IA-TP
REF1,2e3(FIPU) @ REF 1,2 ¢ 2 (F3E) 330 CAMEJalas 32 ICO/00 COM 0Ng 0% Maquinas cperanog
& Mapu, periodo de cargd ¢ 3{"";Lf3§3-:l do Trongs de 765 KW

Figura 4.3 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos entre Tijuco
Preto e Itaberd (Ldgica 2.1).
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4.2.3 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos

entre Ivaipora e Itabera

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Itaberd e Ivaipora

na perda de um dos circuitos deste trecho.

A Figura 4.4 mostra o esquema de corte de geracdo descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAD EM ITAIFU 60 Hz PARA PERDA DE UM
DOS CIRCUTOS ENTRE IVAIPORA E ITABERA [ LOGICA 2.2)

ECE 3 16.02.2
DELLSAMENTS BE LINBIA| N 1A fouleuld )
a1 =T — e — _
FiEL _'.-\--\\ — hY
—_—u) E  j——f» CORTE DE 1 UNIDADE
r E J
| -1 -— : g
-
il I = —
FRL  (— L
au CORTE DE 2
y UNIDADES
FaE
= a2
FaE
FiFed
— e —
o ..-LU\\ CORTE DE 1 USIDADE
e
FSE
—_— s
LESEMNDA
Fi#l  -Fluxo o& Poléncla AZva (MW) nas LTE Fl-dy
FEE -Fluxg de Poténcia Allva (MW) nas LTS A-TP
REF1,2¢ 3 (FIFU) e REF 1,2 & 3 (FSE) sho carregadas de 3cordc £om © no. das MAGuInas opsrando em
taipu, & configuragdc oo Trenco de 765 KV

Figura 4.4 — Esquema de corte de geragdo em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos entre
Ivaipora e Itaberd (Logica 2.2).
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4.2.4 Esquema de abertura de trés circuitos Tijuco Preto — Itabera para rejeicao de

carga total em Tijuco Preto

Este esquema tem por objetivo prover uma garantia adicional para as maquinas de Itaipu 60
Hz devido a possibilidade de ocorréncia de auto-excitacdo no caso da perda de transformacdo
em Tijuco Preto, com saida simultanea de transformacdo de Ivaipord, bem como reduzir as
sobretensdes no sistema de 765 kV. Este esquema, uma vez operado, provoca corte de

geragdo na Usina de Itaipu.

A Figura 4.5 mostra o esquema de abertura de circuitos descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE ABERTURA DE 3 CIRCUITOS TLJUCO PRETO - ITABERA PARA
REJEICAC DE CARGA TOTAL EM TIJUCO PRETO ( LOGICA 3 )
ECE 3.16.03

i TULKX: PRENC

™r ™i ™ TR & T™E ™32 ™
a8 a8 W =08 b b B Y

Y Maatna

r‘\:——- B _|— t\' 1'(#-‘:.:'—* TR mapees LT3
——
= L% L
_,f'l i / 1 . r/" {\ Hj- = TIH  TamEms T2
) P —{ 7 —a
LEGENDA:

84 - Relé auxitar de frip
T =Tempo 250 ms
- Transfer trip

Figura 4.5 — Esquema de abertura de trés circuitos Tijuco Preto — Itaberd para rejeicdo de carga total
em Tijuco Preto (Logica 3).
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4.2.5 Esquema de abertura de trés linhas Foz do Iguacu - Ivaipora 765 kV pela

operacao do relé de taxa de freqiiéncia de Itaipu

Este esquema tem por objetivo evitar o bloqueio das usinas térmicas do Sistema Sul por
sobrefrequéncia, decorrentes de rejei¢des totais entre Ivaipord e Tijuco Preto, o esquema atua

comandando a abertura das LTs Foz do Iguagu-Ivaipora 1, 2 e 3 por taxa de frequéncia.

A Figura 4.6 mostra o esquema de abertura de circuitos descrito anteriormente.

FURMNAS
ESQUEMA DE ABERTURA DE TRES LINHAS FOZ DO IGUAGU - IVAIPORA 765 kv PELA OPERAGAD DO
RELE DE TAXA DE FREQUENCIA DE ITAIPU (LOGICA 4)
ECE 316.04

WAPCAL e

e S B TaATRA

LEGENDA
TT = Transmissor
REC - Recepior

FSE - FruofMAY) nas LTS Fi-iV

FEF - 842 camegadas de 300rda COM O NS, 435 MAGUINas cperando &m Hapu, e configuragis do
Tronoo de TES KV,

2041 - Nivel de soDrecaments &m FoZ na LT halpord 1

85V - Ree auxdiar

Figura 4.6 — Esquema de abertura de trés linhas Foz do Iguagu — Ivaipora 765 kV pela operacdo do
relé de taxa de freqiiéncia de Itaipu (Légica 4).
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4.2.6 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos

Ivaipora - Foz do Iguacu

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do sistema de transmissao em 765 kV quando

da perda de um dos circuitos entre Ivaipora e Foz do Iguacu.

A Figura 4.7 mostra o esquema de corte de geracdo descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERP.(;}_"LD EM ITAIPU &0 Hz PARA PERDA DE UM
DOS CIRCUITOS IVAIPORA - FOZ DO IGUAGU ({LOGICA 5)
ECE 3.16.05

DEELIZAMERNTD DE LIMHA | FT - 1ouloul |

> Ret 1 3 —
FIFU u g 1" CORTE DE 1 UNIDADE
e g = |
o L vy
2 Sef 1

FSE

= Sef 2 — '--.
- — ———
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- = ]
=
.

— A

—
o

s:fef:

FSE

FIELL
ESE
FIELL
ESE_

LEGEMDA
Fiel -Flumo 0@ Pol@ncla AZvE (MG ras LTE Fl-iv
FSE -Flum de Poiencia Allva (MW nas LT's IA-TP

REF1_I(FIPU) @ REF 1,2(FSE] 540 cAMagadas 08 aCOMD0 O0M © NO. 088 MAJUIN3s Opersnco &m Italpu. &
configuragdc 0 Tronco o@ T65 I

Figura 4.7 — Esquema de corte de geragdo em Itaipu 60 Hz para perda de um dos circuitos Ivaipora —
Foz do Iguacu (Légica 5).
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4.2.7 Esquema de corte de geracio em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos

transformadores 765/525 kV de Ivaipora

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura dos transformadores 765/525 kV da SE
Ivaipora decorrente de sobrecarga superior a 50% durante 20s. Havendo sobrecarga (atuagdo
do relé de sobrecorrente dos transformadores) superior a 50% em pelo menos um
transformador e o fluxo pelo transformador maior que 0,9 pu apds 3s serd enviado comando
para corte de uma unidade geradora. Persistindo a sobrecarga por mais 10s outra unidade sera

cortada.

A Figura 4.8 mostra o esquema de corte de gerac@o descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAD EM ITAIPU G0 Hz PARA SOBRECARGA
HOS TRANSFORMADORES 765 / 525 kV DE IWAIPORA | LOGICA 6 )
ECE 3.16.06

CORTE DE 1

CORTE DE 1 UNaDADE

LEGEMDA
0L - el de sobrecanga melantanea do trafos

Figura 4.8 — Esquema de corte de geragdo em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos transformadores
765/525 kV de Ivaipora (Logica 6).
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4.2.8 Esquema de rejeicao total das linhas Foz do Iguacu — Ivaipora 1, 2 e 3 em Foz do

Iguacu

Este esquema tem por objetivo evitar sobretensdes rigorosas nas barras de Itaipu - 60 Hz

decorrentes de rejei¢des totais em Foz do Iguacu.

A Figura 4.9 mostra o esquema de rejei¢do de linhas descrito anteriormente.

) FURNAS i
ESQUEMA DE REJEICAC TOTAL DAS LINHAS FOZ - IVAIFORA1, 2E3EMFOZ DO
IGUACU
ECE 3.16.07
T W
e—1 : n

. 20
L ]

SE FOZ DO IGUACU LISINA DE ITAIPL

jmeemmm=—m === -

ABEHE LD &
g T o=r ) gt

UL A Al
AAERLE O
SN e DE
A UL =1L

b i
LEDENDA

TT - Transmisear

REC - Recepior

LIEE-RG -Chave

Figura 4.9 — Esquema de rejeicao total das linhas Foz do Iguagu — Ivaipord 1, 2 e 3 em Foz do Iguacgu.
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4.2.9 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para abertura total do tronco de

765 kV entre Tijuco Preto e Ivaipora

Este esquema tem por objetivo evitar bloqueio de Usinas Térmicas no Sistema Sul devido a

sobrefrequéncias. A abertura total do tronco entre as SEs Ivaipord e Tijuco Preto comanda o

desligamento de determinado nimero de maquinas de Itaipu 60 Hz.

A Figura 4.10 mostra o esquema de corte de geracio descrito anteriormente.

i FURMAS
ESGUEMA DE CORTE DE GERAGAO EM ITAIPU 60Hz PARA ABERTURA TOTAL DO TRONCO
DE 750 kV ENTRE TIJUCO PRETO E IVAIPORA [ LOGICA 8 )
ECE 3.16.08

ABERTWRA TOTAL DO
—n:l'l_.|.-_l'.
E CORTAN
UNIDADES

FSE

TRAFQS DE

v

FORA

LEGENDA

TT - Transmissar

REC - Recepior

FSE - FlumaiMWW) nas LT's FI-NW

REF - 280 camegadas de 300702 COM © N2 das maguiras oparands em [talpu & corfiguragda do
Tranco de TS AV

Obs
1. 5% 0 Mumo nes Translormaderes 38 Valgard 1or para Sul entde N-mmag.-kmag. FEU+F230+1300)
FIPU. mantzndo ra minkmo 3 magquinas em aperagds

2. 5e 0 fuxo nos Transformadares o2 valpora Tor do Sul para Susesie N = Nmag - 3

Figura 4.10 — Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para abertura total do tronco de 765 kV
entre Tijuco Preto e Ivaipord (Ldgica 8).
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4.2.10 Esquema de corte de geracio em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos

transformadores 765/500 kV e 765/345 kV de Tijuco Preto

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura dos transformadores 765/500 kV e 765/345
kV da SE Tijuco Preto decorrente de sobrecarga superior a 50% durante 20s. Havendo
sobrecarga (atuacdo do relé de sobrecorrente dos transformadores) superior a 50% em pelo
menos um transformador e fluxo pelo transformador maior que 0,9 pu apés 3s, serd enviado
comando para corte de uma unidade geradora em Itaipu. Persistindo a sobrecarga por mais 7s,
uma segunda unidade serd cortada. Caso ainda persista por mais 6s, havera corte de uma
terceira unidade. Se ainda assim a sobrecarga persistir por mais 2s a légica promove a
abertura da LT Tijuco Preto — Taubaté no terminal de Taubaté, para sobrecarga nos
transformadores 765/500 kV ou a abertura das LTs Tijuco Preto-Itapeti 1 e 2 nos terminais de
Tijuco Preto, para sobrecarga nos transformadores 765/345 kV. Ap6s atuagcdo dos quatro

estdgios da Logica 9, se a sobrecarga nao for extinta, o transformador sera desligado em 2s.

A Figura 4.11 mostra o esquema de corte de geracgao descrito anteriormente.
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_ FURNAS

ESGQGUEMA DE CORTE DE GERACAC EM ITAIPU &0 Hz PARA SCIEIRECAR_GA NOS

TRANSFORMADORES 765/ 500 kV E 765 / 345 kV DE TIJUCO PRETO ( LOGICA 9)
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Figura 4.11 - Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos transformadores
765/500 kV e 765/345 kV de Tijuco Preto (Ldgica 9).
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4.2.11 Esquema de corte de geracio em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos

transformadores 765/500 kV e 765/345 kV de Tijuco Preto

Este esquema tem por objetivo evitar a sobrecarga na transformacao 765/345 kV quando da
perda de wum autotransformador. Ocorrendo o desligamento de um dos trés
autotransformadores 750/345 kV da SE Tijuco Preto, e o fluxo de poténcia ativa em um dos
outros ultrapassar o valor de 1350 MW, com a chave 43-ECE/TP fechada, serd enviado
comando para corte de até trés unidades geradoras na UHE de Itaipu. Estes cortes sdo
temporizados em 10, 30 e 60s, respectivamente. Caso o valor continue acima do valor de
referéncia serd também comandado em 70s o desligamento da LT Tijuco Preto — Itabera 2, na

SE Tijuco Preto.

A Figura 4.12 mostra o esquema de corte de geracao descrito anteriormente.

_ FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAD EM ITAIPU &) Hz PARA SOBRECARGA NOS
TRANSFORMADORES 765 / 500 kV E 765/ 245 kV DE TLUCO PRETO
{ LOGICA 9 PROVISORIA)

ECE 3.16.05P
UL ITARY
—E—b CORTA 1 UNIDADE
Desligamento do ATCE | _ FRTA USSR
| ‘\ — [%) CORTA 1 UNIDADE
1
‘I E

R J L,I"’/ J

Cesigamenis 30 ATIE

— i
ATD4 EM OFERAGA] .
Fums = 1357 M ]

ATOE En OPERAGAT

Pl = 1350 MW

ABRIRLTTP-1A2

ATCE EM CPERACA
Fras = 1350 M

LEGENDA
43 -ECETP - Chave de habiltacic/desabilitagio da Légica § Provisoria

Figura 4.12 — Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para sobrecarga nos transformadores
765/500 kV e 765/345 kV de Tijuco Preto (Logica 9 Provisoria).
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4.2.12 Esquema para corte de reator da SE Ivaipora

Este esquema tem por objetivo comandar o desligamento em Ivaipora do reator R7 de 330
Mvar, quando em operagdo, para evitar a ocorréncia de colapso de tensdao no sistema de 765
kV. Caso esteja indisponivel o disjuntor do transformador TR1, ndo haverd desligamento do

reator R7 devido a configuracdao de barramento.

A Figura 4.13 mostra o esquema de corte de reator descrito anteriormente.

FURNAS o
ESQUEMA PARA CORTE DE REATOR DA SE IVAIPORA | LOGICA 10 )
ECE n. 21810

E 3 REF
L

CORTA RT

)
_/

JESror 3o TR Igaic a
BARRA A de 75D kv, Impsddo

LEGENDA:

FIFU -Fluxz de Poténcia Ativa (MW) nas LTs FI-IV

REF - g0 carmegadas de acordo com o no. das magquinas operando em [taipu
periode de carga e configuragio do Tronco de T8 kY

T - Tensdo na saka dos BCS das LT's FHY em IV

Figura 4.13 — Esquema para corte de reator da SE Ivaipora (Légica 10).

37



@ Avaliagao de Il_égicas Associadas as Perdas Duplas dAe Qircuitos Adriana Nakazato
no Ambito de Esquemas de Controle de Emergéncia

4.2.13 Esquema para corte de geracao em Itaipu 60 Hz por atuacdo do limitador de

maxima corrente de campo

Este esquema tem por objetivo evitar a ocorréncia de colapso de tensdo no sistema de 765 kV
através do desligamento de maquina em Itaipu 60 Hz, quando da ocorréncia de atuagdo do
limitador de maxima corrente de campo de qualquer unidade e estiverem atingidas as

condic¢des de FIPU (fluxo de Itaipu) e da tensao VT (tensao terminal).

A Figura 4.14 mostra o esquema de corte de geracao descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA PARA CORTE DE GERAGAQ EM ITAIPU 60 Hz POR ATUAGAD DO LIMITADOR DE
MAXIMA CORRENTE DE CAMPO | LOGICA11)
ECEn. 3.16.11

¥

“'\

i \
- | '.ll
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| i 'Fll Lo E ll. = CORTE OF | UMDADY

LEGENDA

FirU - Fuxo de Pai2neda Allva (L) nas LT FI-IV

REF -%Jo CarraQadas 02 JC0Md0 COM O RO, 038 MaqUInas operansd em Italpy & eonngur ;j':l
oD Troncd de TES RV

T - Temede ra e3ida dac SCL dae LT FLV &m IV

CLP-N -CLP em IV

Figura 4.14 — Esquema para corte de geracdo em Itaipu 60 Hz por atuagdo do limitador de maxima
corrente de campo (Légica 11).
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4.2.14 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos série

entre Ivaipora e Tijuco Preto

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Ivaipora e Tijuco

Preto na perda de dois circuitos série deste trecho.

A Figura 4.15 mostra o esquema de corte de geragao descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAO EM ITAIPU &8 Hz PARA PERDA DE DOIS
CIRCUITOS SERIE ENTRE IWAIPORA E TIJUCO PRETO (LOGICA 12)

ECE 3.16.12
L P LA FOR
L TR FOR _|_I:(}
U A FORA
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U 1A 83 FORS, ——— |
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CORTE OE I LMIDADES

CORTE DE ] LMIDADEL

il
YT Y

1 Ll | ] ou

LEGEMDA:

FIPU - Fluxode Poténcia Ativa (MW)nas LT's F-IW

FSE - Fluxo dePoténca Ativa (MW)nas LT's [A-TP

REF1.23(FIPU) & REF 1,2,3(FSE) s30 carregadas de acordo com o no. das magunas operando
&m liaipy & vonfiguragio do Trones de 765 KV,

Figura 4.15 - Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos série entre
Ivaipora e Tijuco Preto (Légica 12).
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4.2.15 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos série

entre Foz do Iguacu e Itabera

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Foz do Iguagu e

Itabera na perda de dois circuitos série deste trecho.

A Figura 4.16 mostra o esquema de corte de geragdo descrito anteriormente.

FLIRHAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAC EM ITAIPU &0 Hz PARA PERDA DE DOIS
CIRCUITOS SERIE ENTRE FOZ DO IGUACU E ITABERA
(LOGICA 13)
ECE3.18.13
Wl F R FoRA
U am PEHJ_I_I=D_
L FI D oA
Ll - A e FORe _I—‘:D ou
W O AR TORR
[ a¥] Ih haf' 1 I
1 [ | Jou CORTE DE 1 URIDADE
I [a= ot § | I
U I:. Rl 2 I
1 L | I ] o CORTE DE 7 URMDADES
il I‘ L I
—_
e I ?TL |I ) | CORTE DE 3 UMDADES
rea h.
I_I
LEGEMDA
FIPU - Fluxo de Pot@ncla Allva (MW nas LTe FI-IV
FSE - Fhxode Polgéncia Alva MW ) nas LTE IA-TP
REF1,2,3(FIPU) & REF 1,.2,3(FSE) slo CATEQadas 02 ACOMDS COM © 0. 03F Magquinas ceerando
em Ralpu e corfiguragio @0 Tronco de 765 kW

Figura 4.16 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos série entre
Foz do Iguacgu e Itaberd (Ldgica 13).
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4.2.16 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos

Ivaipora — Foz do Iguacu

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Ivaipora e Foz do

Iguacu na perda de dois dos circuitos deste trecho.

A Figura 4.17 mostra o esquema de corte de geracgao descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAD EM ITAIPU &0 Hz PARA PERDA DE DOIS
CIRCLITOS IVAIPORA - FOZ DO IGUACU ( LOGICA 14)
ECE Z.16.14
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Figura 4.17 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos Ivaiporad —
Foz do Iguacu (Légica 14).
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4.2.17 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos entre

Ivaipora - Itabera ou Itabera — Tijuco Preto

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV entre Ivaipora e Tijuco

Preto devido ao desligamento de dois dos circuitos deste trecho.

A Figura 4.18 mostra o esquema de corte de geragao descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAO EM ITAIPU €0 Hz PARA PERDA DE DOIS CIRCUITOS
ENTRE IVAIPORA - ITABERA OU ITABERA - TLIUCO PRETO [ LAGICA 15)
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Figura 4.18 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos entre Ivaipora
— Itaberd ou Itaberd — Tijuco Preto (Ldgica 15).
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4.2.18 Esquema de corte de geracio em Itaipu 60 Hz para perda dos dois
transformadores 765/525 kV de Ivaipora

Este esquema tem por objetivo evitar a abertura do tronco de 765 kV em Ivaipora na perda da

transformagdo em Ivaipora.

A Figura 4.19 mostra o esquema de corte de geragdo descrito anteriormente.

FURNAS
ESGQUEMA DE CORTE DE GERACAD EM ITAIPU &0 Hz FARA PERDA DO DOIS NOS
TRANSFORMADORES T85 7 525 kV' DE IVAIPORA [ LOGICA 16 )
ECE 3.16.18
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Figura 4.19 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda dos dois transformadores
765/525 kV de Ivaipora (Logica 16).
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4.2.19 Esquema de corte de geracao em Itaipu 60 Hz para perda dupla da LT Ibitina -

Bateias

Este esquema tem por objetivo evitar sobrecarga na transformacao da SE Ivaipora 765/525
kV quando da ocorréncia de perda dupla da LT Ibiuna — Bateias, estando em operagdo dois
autotransformadores na SE de Ivaipord e elevada transferéncia de energia do Sudeste para o

Sul.

A Figura 4.20 mostra o esquema de corte de geracao descrito anteriormente.

FURMAS
ESQUEMA DE CORTE DE GERACAO EM ITAIPU 60 Hz PARA PERDA DUPLA DA LT IBILINA-
BATEIAS (LAGICA 17 PROVISORIA)
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Figura 4.20 — Esquema de corte de geracdo em Itaipu 60 Hz para perda dupla da LT Ibitina — Bateias
(Loégica 17 Proviséria).
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4.2.20 Esquema de corte de uma unidade geradora em Itaipu 60 Hz para perda dupla

da LT Ibiuna — Bateias

Este esquema tem por objetivo melhorar o desempenho dindmico do SIN na ocorréncia da
perda dupla da LT 500 kV Ibitna - Bateias, estando elevada a transferéncia de energia do

Sudeste para o Sul.

A Figura 4.21 mostra o esquema de corte de geracio descrito anteriormente.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DE 1 UNIDADE GERADORA EM ITAIPU 60 Hr PARA PERDA DUPLA DA
LTIBILUNA-BATEIAS ( LOGICA 18 PROVISORIA)
ECE 3.16.18
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Figura 4.21 — Esquema de corte de uma unidade geradora em Itaipu 60 Hz para perda dupla da LT
Ibidna — Bateias (L.dgica 18 Proviséria).
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CAPITULO 5

PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO - PPS

5.1 Introducao

A protecdo por perda de sincronismo deve atuar para cessar oscilacdes de poténcia instaveis
ou subamortecidas isolando dois subsistemas em local pré-determinado. Em caso de
oscilagOes rapidas, quando a taxa de variacdo da poténcia aparente € elevada, atua de modo
que o disparo ocorra, impedindo o estressamento do sistema devido as altas correntes fluindo

durante o primeiro ciclo da oscilacao.

A forma usualmente utilizada para detectar a perda de sincronismo entre dois sistemas
€ através da taxa de variacdo da impedancia no tempo (AZ / At). A impedancia vista pelo relé
varia em funcdo da diferenca angular entre esses sistemas, sendo detectada por duas unidades
de medi¢do de impedancia e um temporizador ajustavel, promovendo a separacdo das dreas e
evitando a perda de sincronismo. Na utilizacdao deste método verifica-se o intervalo de tempo
(At) dispendido pela trajetoria da impedancia no plano R-X para atravessar uma drea definida

pelas caracteristicas externa e interna do relé.

Em um outro método de deteccdo de oscilagdo, baseado na medi¢do da poténcia
aparente, a deteccdo € baseada na variacdo relativa da poténcia aparente de seqii€ncia
positiva. Durante a operacdo em regime permanente a poténcia aparente ndo varia ou varia
muito lentamente. Nas oscilagdes, a poténcia aparente varia relativamente rdpido, de maneira

que a sua variagdo relativa pode ser usada como um critério de detecgao.

A funcdo de disparo por perda de sincronismo (PPS) € utilizada em diversos pontos do
Sistema Interligado Nacional — SIN tais como a Interligacio Norte-Sul, a Interligacio
Sudeste-Nordeste, a Interligacio Norte-Nordeste e a Interligacdo Sul-Sudeste (tronco 765
kV). O problema da perda de sincronismo na Interligacio Sul-Sudeste, e mais
especificamente no tronco 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipora, afeta de forma sensivel a
operacdo do SIN, uma vez que € por aquele tronco de transmissdo, que a energia gerada por

Itaipu 60Hz € escoada para as regides Sul e Sudeste. Freqiientemente a interligacao opera com
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fluxos préximos aos limites, o que a torna mais susceptivel a contingéncias internas e
externas, particularmente a contingéncias que provoquem variacdes abruptas de carga ou

geracgdo [15].

5.2 Caracteristica das oscilacoes eletromecanicas entre areas de um sistema elétrico de

poténcia

A interligacdo de dois grandes sistemas através de corrente alternada ocasiona o surgimento
de um modo de oscilacdo entre eles de baixa freqii€éncia, menores que 1 Hz, podendo chegar a
0,2 Hz, dependendo das inércias totais envolvidas e da topologia da rede de transmissdo.
Normalmente estas oscilacdes possuem também um baixo amortecimento, levando a um

longo periodo de observacao do fendmeno.

Manobras, bem como faltas, podem resultar em variagdes repentinas de poténcia que
podem levar conseqiientemente a oscilagdes transitorias de poténcia. Durante estas oscilacoes,
tensdes e correntes e suas grandezas derivadas tais como poténcia ou impedancia estardo
oscilando periodicamente. A freqii€ncia natural dessas oscilacdes € tipicamente da ordem de
0,5 a 2 Hz para oscilagdes estaveis e de 4 a 10 Hz para oscilagdes instaveis. Freqii€ncia,
amplitude e duracdo dessas oscilacdes de poténcia sdo determinadas por pardmetros do
sistema de poténcia e de seus geradores, assim como pelas condi¢des iniciais do evento, como
o tempo de duracdo da falta. Quanto mais rdpida (e mais seletiva) for a eliminacdo da falta,

menor serd a oscilagdo de poténcia observada.

As oscilagdes de poténcia sdo melhores observadas em sistemas de transmissao de alta
e extra-alta tensdo, especialmente em faltas préximas a grandes usinas ou em linhas de

interligacdo entre subsistemas.

O amortecimento das oscilacdes de poténcia € realizado pela atuacio dos controles dos
geradores, utilizando dispositivos/algoritmos chamados Estabilizadores (“Power System

Stabilizers™).

As variagdes dinamicas do carregamento sdo fendmenos transitorios eletromecanicos

que espelham o desempenho do sistema elétrico. A maneira mais f4cil de visualizar estas
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variacdes se dd no diagrama R-X, onde pode ser analisado o comportamento do quociente

V/1, conforme mostrado na Figura 5.1.

»

Figura 5.1 — Distin¢do entre oscilacdo e perda de sincronismo.

A forma mais rdpida e conveniente para detectar a perda de sincronismo entre dois
sistemas € através da utilizacdo da relagcdo entre as tensdes e correntes, ou seja, a impedancia.
A impedancia vista pelo relé ird variar em fungdo da diferenca angular entre esses sistemas,
sendo rapidamente detectada, promovendo a separacdo das dreas e evitando a perda de

sincronismo.

Com base na Figura 5.2 a seguir, considerando que as tensdes sdo perfeitamente
senoidais e que a razdo entre elas Eg (Es = kE / 9) e Eg (onde Eg = E) mantem-se constante,

pode-se calcular a impedancia medida pelo relé, através das grandezas V e 1.
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Zgy Zey
Z=Z
Zygy Zao
\
L |
Zg Z, Zgs

Figura 5.2 — Sistema equivalente com duas fontes.

A expressdo a seguir apresenta a impedancia medida pelo relé no caso mais simples,

em que as tensdes Eg e Eg sdo iguais (relagdo k = 1):

Zs+ 71+ 7Zc )
ZMEDIDO = # [1 - jeotg (5/2)] - Zs (5.1)

No caso geral, em que k # 1, a expressao de Zyepipo € dada por:

(k—coso)— jsend
(k —cos9)* + sen’d

Zyvepipo = k Zs+ 21+ 2Zg)—Zs (5.2)

A Figura 5.3 descreve o lugar geométrico percorrido pela impedancia medida por um
relé tipo Mho, mostrando que o mesmo ird operar quando a extremidade P sobre a reta R

ultrapassar o ponto K, considerando a razao entre as tensdes k = Eg/ Eg = 1.

O angulo formado pela intersecao das retas AP e BP sobre a reta PR representa o
angulo o de separacdo entre os sistemas. Assumindo que a fonte S estd adiantada em relagdo a
fonte G, a impedancia medida move-se de P para R, variando seu valor a medida que o angulo

aumenta.
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Figura 5.3 — Caracteristica de perda de sincronismo para k = 1.

A partir da andlise da figura anterior, cabe destacar alguns pontos:

O deslocamento da extremidade P de Zygpmpo sobre a reta R € regido pela variagao

do angulo d entre as tensdes das fontes;

O ponto C é o centro elétrico do sistema, em que as fontes apresentam tensdes
defasadas de 6=180°, com valores minimos de tensdo e correntes com valores

maximos;

Se os mddulos das tensdes das fontes ndo forem iguais, os lugares geométricos
tornam-se duas familias de circulos, nas quais cada circulo corresponde a um
valor de k:

para k > 1 os lugares geométricos sao circulos acima da reta R

para k < 1 os circulos ficam abaixo da reta R

= O ponto em que o angulo 3=90° recai sobre o circulo cujo didmetro € a impedancia
total AB e corresponde a méxima poténcia transferida de A para B. Se a oscilagao
nao vai além deste ponto, os sistemas provavelmente mantém-se estaveis;

= Se a excursdo da impedancia for além deste ponto provavelmente a estabilidade

entre os sistemas serd perdida.
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No caso geral, em que os moédulos das tensdes das fontes S e G sdo diferentes,
demonstra-se que o lugar geométrico da impedancia medida € uma familia de circulos, acima

e abaixo da reta apresentada, dependendo da relagcdo Eg / Eg.

Para melhor ilustrar a caracteristica de perda de sincronismo, para os diversos casos

(k=1,k>1ek< 1), considera-se a Figura 5.4.

n<l

Figura 5.4 — Caracteristica de perda de sincronismo parak=1,k>1ek< 1.

A descri¢do acima é puramente ilustrativa, uma vez que o modelo apresentado foi
bastante simplificado, sendo a linha e os subsistemas substituidos por equivalentes

interligados entre si.

Na pratica, as acdes dos reguladores das maquinas sincronas e dos controladores do

sistema elétrico dao origem a lugares geométricos diferentes dos mostrados anteriormente.

Por isso, em funcdo da complexidade envolvida, a determinacdo da perda de
sincronismo ou de oscilacdes deve ser efetuada por programas de estabilidade. Deve-se
ressaltar ainda que o centro elétrico ndo € fixo, visto que as caracteristicas dos sistemas se
alteram e, conseqilientemente, as impedancias Zs e Zg dos sistemas variam conforme a
quantidade de componentes que estejam inseridos nos sistemas elétricos, a medida em que

estes evoluem [15].
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5.3 Protecao de bloqueio por oscilacao e para perda de sincronismo (PPS)

A primeira tarefa dos dispositivos de protecao sistémica € a de detectar as oscilacdes e ser
estdvel para disparos indesejaveis, quer dizer, ndo acarretar disparo mesmo que as medi¢des
durante a oscilagdo preencham as condi¢cdes de disparo (trajetéria da impedancia
permanecendo dentro das zonas de atuacdo por tempo suficientemente longo). Uma tarefa
adicional deve ser a de permitir disparo por oscilacio de poténcia sob certas condig¢des
(usualmente em casos de oscilagdes instaveis ou ainda de longa duragdo) de maneira a separar
o sistema de poténcia cessando a oscilagc@o. Esta caracteristica s6 € usada em poucas regides,

que necessitam ser determinadas através de estudos.

A utilizacdo de funcdes de bloqueio por oscilagdo em relés de distancia € necessaria
para garantir sua operacdo correta durante oscilagdes estaveis dos sistemas e, em casos de
oscilagdes instdveis, permita que haja operacdo do relé de perda de sincronismo. Tais fungdes
de protecdo visam aumentar a estabilidade, evitando com isso que determinado distirbio se
propague, em funcdo de desligamentos provocados por atuacdes ndo desejadas de relés de

distancia.

Durante as oscilagdes em um sistema com fonte dupla, conforme visto anteriormente,
a impedancia medida pelos relés de distancia (fungdo 21) situados nos terminais da LT pode
se afastar da regido do plano R-X em que se localizam as impedancias medidas em condi¢des
de carga e eventualmente entrar na regido definida pelas caracteristicas de operagao do relé.
Isso acarretaria operagdo indevida, uma vez que os relés de distdncia nao conseguiriam
distinguir essa condi¢do de uma condicdo de falta. As oscilagdes eletromecanicas, como Vvisto,
tém origem em perturbagdes no sistema que, por implicarem variacdes subitas de geracdo, de
carga ou da topologia da rede, levam os angulos entre os geradores a variarem de forma
oscilatéria (oscilagdes essas regidas, fundamentalmente, pelas equacdes dindmicas das
maquinas), enquanto o sistema caminha para o novo ponto de operagdo. A medida que o
angulo entre as fontes dos dois lados da LT aumenta, o fluxo de poténcia entre as fontes e
através da LT se eleva, levando a redugdo das tensdes. Assim, o quociente V/I medido pelo

relé se reduz.
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A impedancia medida pelo relé na extremidade S da linha de transmissdo ird variar a
medida que o angulo J entre as fontes varia. A medida que 6 cresce, isto €, que as fontes se

afastam, I cresce e V se reduz.

Observa-se que, a medida que 6 aumenta, a impedancia medida se desloca através da
reta. Quando for atingido o ponto C, conforme apresentado na Figura 5.3, as fontes estardo
em oposicao de fase. A partir desse ponto, ndo € mais possivel a transferéncia de poténcia de

S para G e as fontes perderdo o sincronismo.

O ponto C, em um sistema homogéneo, estard localizado ao longo da linha de
transmissdo ou, dependendo da relacdo entre Zs, Z; e Zg, atrds ou a frente da linha de

transmissao.

O ponto C é denominado centro elétrico do sistema e sua tensdo cai a zero no
momento em que as fontes ficam em oposi¢do de fase. Sua localizacdo € determinada pela
topologia da rede e pelas impedancias das fontes, ou seja, pelo nimero de unidades geradoras

em operacgao.

O fendmeno da perda de sincronismo tem maior probabilidade de ser observado no
caso de linhas ou troncos de transmissdo que interliguem de forma radial dois subsistemas ou
interliguem radialmente uma usina ou um conjunto de usinas ao sistema. Quanto mais
malhada a interligacdo entre as 4areas, menor a probabilidade de elas virem a perder o

sincronismo.

Com o objetivo de garantir a operagdo correta dos relés de distdncia (fungdo 21)
utilizados em linhas de transmissao, sdo duas as filosofias empregadas para deteccdo de
oscilagdes em sistemas de poténcia. Primeiramente, é necessario identificar se a condi¢do de
oscilagdo entre os sistemas € estdvel ou instdvel; depois, deve-se distinguir entre uma
condi¢do de oscilacdo (variacdo dindmica do carregamento) ou defeito (falta). Dessa forma,
podem-se utilizar as fungdes de bloqueio contra oscilagdes estaveis (Power swing blocking)

ou os relés de disparo por perda de sincronismo (out-of-step tripping).
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A operacao de bloqueio da func@o 21 por oscilagdo baseia-se no fato de que existe
uma mudancga lenta e progressiva da impedancia vista pelo relé em caso de oscilagdo, o
mesmo ndo acontece quando ocorre um defeito, uma vez que a mudanca da impedancia é
instantanea. Caso o intervalo entre a sensibilizacdo da caracteristica externa e da interna seja
superior ao tempo de discriminagdo definido, TD, serd inibida a atuagdo do relé 21. Essa

funcdo é denominada bloqueio por oscilagao (680SB — power swing blocking).

O mesmo principio adotado no bloqueio por oscilacio é usado para promover a
separacdo controlada de dreas do sistema, quando forem detectadas oscilagdes instaveis, que
levariam a perda de sincronismo entre geradores, possivel colapso nas dreas afetadas pela
interligacdo e atuac@o descontrolada das protecdes do sistema. Nesse caso, se o intervalo entre
o cruzamento das caracteristicas externa e interna pela impedancia medida for inferior a um
tempo de discriminacdo definido, o relé identificard oscilagdo entre os subsistemas e
comandard a abertura das linhas de interligacdo. Essa funcdo é denominada Prote¢do para
Perda de Sincronismo (PPS) — fungdo 78 ou 680ST (out-of-step-tripping), dependendo se o
relé comanda ou nao, de forma direta, a abertura dos disjuntores. Para estabelecer a distin¢ao
necessaria podem ser utilizadas duas caracteristicas de operacdo simétricas aos eixos, de
modo a englobar todas as zonas de distancia a frente e reversas. Na pratica, as caracteristicas
de operacdo (interna e externa) ndo precisam ser necessariamente simétricas. Basta que
envolva adequadamente todas as caracteristicas de operacdo das unidades de medida e partida

a frente e reversas que tenham de ser bloqueadas.

A Figura 5.5 a seguir mostra a impedancia medida para condicdes de carregamento,
falta e pods-falta, destacando a operacdo ou ndo do relé. Foi utilizada a caracteristica de
operacdo do tipo quadrilateral, formada pela interseccdo de caracteristicas de resisténcia e
reatancia (blinders). Observe que na condi¢do de carga ndo operam ambas as caracteristicas
(externa e interna). Na condicdo de falta, ambos os relés operam praticamente em
simultaneidade. Em uma situagdo de pos-falta, se a duracdo da variacdo de Z entre os pontos 1
e 2 for superior a um tempo de discriminagdo (TD), fica caracterizada uma variagdo dinamica

do carregamento.

54



@ Avaliacdo de Légicas Associadas as Perdas Duplas de Circuitos

no Ambito de Esquemas de Controle de Emergéncia Adriana Nakazato

EARAL TERIN %
LN 0% s [ 9 |7 = )
(=1 0Fh
-
L

Figura 5.5 — Condig¢des de carga, falta e pds-falta.

A discriminacdo entre perda de sincronismo e oscilacdo pode ser feita pela deteccao
do cruzamento do eixo vertical pela desoperacdo da caracteristica externa ou interna oposta,
conforme mostrado na Figura 5.6. Os pontos 3 e 4 indicam a desoperacdo das caracteristicas

do lado esquerdo, havendo, portanto, a perda de sincronismo.
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Figura 5.6 — Condi¢do de pds-falta (perda de sincronismo x oscilagdo).

Em resumo, o curto-circuito e as oscilagdes eletromecanicas podem ser distinguidos
pela velocidade de deslocamento da impedancia medida no plano R-X. No curto-circuito a
impedancia se desloca quase instantaneamente e durante as oscilacdes eletromecanicas a
impedancia varia ao longo de dezenas ou centenas de milisegundos. Esse fato ¢ usado para
inibir a atuacdo indevida dos relés de distincia (fung¢do 21) quando de oscilagdes
eletromecanicas, estaveis ou nao. Para isso sdo acrescentadas duas caracteristicas ao relé

envolvendo todas as caracteristicas de medida e partida da funcao 21, diretas e reversas.
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A rigor, o cruzamento, pela impedancia medida, das caracteristicas externa e interna
da PPS caracteriza oscilacdo entre os subsistemas, mas nao necessariamente oscilacao
instavel. Para caracterizar, sem possibilidade de erro, a perda de sincronismo, é necessario
aguardar o cruzamento, pela impedancia medida, do eixo vertical (R=0). Isso é feito
acrescentando-se mais duas unidades de medida de resisténcia proximas a esse eixo. A

sensibiliza¢do de uma delas permitiria assegurar que os subsistemas irdo perder sincronismo.

Essa alternativa nem sempre € factivel, uma vez que implicaria em adiar o comando de
abertura da interligacdo até que as tensoes ficassem muito reduzidas, o que pode comprometer
a capacidade dos subsistemas de sobreviverem separadamente e sem conseqii€éncia mais
severas, como a rejeicdo de geracdo ou perda de carga. Observe-se ainda que a emissdao do
comando de abertura nesse momento significa que os disjuntores deverdo operar com as
fontes praticamente em oposicdo de fase e com corrente miaxima — devendo ser

dimensionados para isso.

Outra alternativa é a emissdo do comando de abertura quando ocorrer o reset das
unidades de medida opostas (trip-on-way-out). Nesse momento, o sincronismo ja terd sido
perdido e o angulo entre as fontes estard diminuindo. Isso implica, porém, em adiar ainda
mais a separacdo dos subsistemas, o que podera comprometer o papel da PPS de evitar que a

perda de sincronismo entre os subsistemas tenha desdobramentos mais severos.

Quando se adota a alternativa em que a abertura dos disjuntores é comandada quando
ocorre a sensibilizagdo da caracteristica interna do relé, existird sempre o risco de abertura
para oscilacdes estdveis. Para minimizar este problema, as caracteristicas do relé devem ser
definidas de modo que apenas em situagdes limite entre oscilacdo estdvel e instdvel possa

ocorrer atuagdo desnecessdria. Isso deve ser avaliado através de simulacoes.

Outros aspectos que devem ser considerados no ajuste dos parametros do relé sao:

- As caracteristicas do relé devem estar suficientemente distantes do lugar geométrico
das impedancias medidas em condi¢des de carga, de forma que nao haja atuacdo da PPS para
pequenas perturbacdes.

- O tempo de discriminacdo TD deve ser inferior ao menor tempo de excursdo da

impedancia entre as caracteristicas externa e interna observado nas simulagdes.
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- O relé deve estar localizado préximo ao centro elétrico do sistema, determinado para
a configuracdo mais usual (rede completa). Caso contrério, se o centro elétrico ocorrer muito
distante da barra em que o relé estd localizado, este ndo serd capaz de detectar o fendmeno de

perda de sincronismo [15].
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CAPITULO 6

LOGICA ASSOCIADA A PERDA DUPLA DE CIRCUITOS ENTRE
IVAIPORA E TIJUCO PRETO DO ESQUEMA DE CONTROLE DE
EMERGENCIA DO TRONCO DE 765 KV DE ITAIPU (LOGICA 15)

6.1 Introducao

A Lébgica 15 é uma das légicas que integram o Esquema de Controle de Emergéncias
associado ao sistema de transmissdo de 765 kV que escoa a poténcia gerada na Usina de
Itaipu-60Hz, promovendo o corte de mdquinas nesta usina quando da perda de dois circuitos
no mesmo trecho entre Ivaipord e Itaberda ou entre Itaberd e Tijuco Preto, visando garantir a

estabilidade entre o sistema Sul (com Itaipu-60Hz) e o restante do sistema.

6.2 Objetivo do estudo

O objetivo deste caso de estudo € reavaliar a Logica 15 face as alteragdes topoldgicas sofridas
pela interligacdo entre as regides Sudeste e Sul (o 3° transformador 765/525 kV de Ivaipora, a
LT 500 kV Ibitna-Bateias em circuito duplo e a LT 525 kV Londrina — Assis — Araraquara), a
entrada em operacdo da 10* unidade geradora de Itaipu-60Hz e ao refor¢o da interligacao
Norte-Sul. O estudo reavalia as contingéncias de perda dupla de circuitos em paralelo nos
trechos do tronco de 765 kV entre Ivaipora e Tijuco Preto que estejam operando com trés
circuitos, para quatro configuragdes: Completa, Intermedidria 1, Intermedidria 2 e

Incompleta.

A seguir € feito um detalhamento da Légica 15 do ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu

e das condicdes consideradas nesta avaliacdo.
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6.3 Descricao da légica de funcionamento

A seguir estd apresentada na Figura 6.1 a légica de funcionamento do esquema de corte de
geracdo em Itaipu-60Hz para perda de dois circuitos entre Ivaipora e Itabera ou Itaberd e

Tijuco Preto.

FURNAS
ESQUEMA DE CORTE DENGERA(;A"OJEM ITAIPU 60 Hz PARA PERDA DE DOIS CIRCUITOS
ENTRE IVAIFORA - ITABERA OUITABERA - TIJUCO PRETO ( LOGICA 15)
ECE 03.16.15

DESLIGAMENTO DE LINHA {1A-TP 18 Zou2edouladny

DESUIGAMENTODE LINHA [ IV-14 12 Zouledoulad) ] CI‘L-I\\.G—
Z S, ITAIPU

Fpy -

CORTA 1 UNIDADE

CORTA 2 UNIDADES

™
E
Y
E =
7
.—E—D CORTA 3 UNIDADES

I—E\—’ CORTA 4 UNIDADES

LEGEMDA:

FIPU - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) nas LT's FI-IV

FSE - Fluxo de Poténcia Ativa (MW) nas LT's |1A-TP

REF1,2,34(FIPU} & REF 1,2,3,4{F5E) 530 carregadas de acordo com o no. das maguinas operanda em
taipu, periodo de carga e configuragio do Tronce de 765 kv,

Figura 6.1 — Esquema de corte de geragdo em Itaipu 60 Hz para perda de dois circuitos entre Ivaipora
— Itaberd ou Itaberd — Tijuco Preto (Ldgica 15), residente no CLP Master situado na UHE Itaipu.

6.4 Dados para as simulacoes

6.4.1 Contingéncia Analisada

A Ldgica 15 € dimensionada para fazer face a perda de dois circuitos no mesmo trecho entre
Ivaipora e Itaberd ou entre Itaberd e Tijuco Preto. Considerando-se que, por limitacdes de
implementacdo nos CLPs, ndo é possivel estabelecer conjuntos distintos de referéncias de
FIPU/FSE para atuacdo da légica para cada trecho do tronco de 765 kV, foi feita uma

primeira anélise, onde se identificou o trecho mais critico como sendo o trecho compreendido
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entre as SE Itaberd e Tijuco Preto. Assim, todas as simula¢des sdo desenvolvidas

considerando a perda dupla de circuitos do trecho Itabera - Tijuco Preto.

6.4.2 Configuracoes do Tronco de 765 kV

6.4.2.1 Configuracao Completa

Esta configuracdo € caracterizada por estarem em operacao todos os nove circuitos de 765 kV
(3-3-3) e pelo menos um dos transformadores 765/525 kV de Ivaipora. A Figura 6.2 apresenta

a Configuragdo Completa. Para a definicdo das referéncias de corte de maquinas pela Légica

15, € considerada a perda dupla dos circuitos de 765 kV no trecho Itabera — T. Preto, por ser a

contingéncia mais critica.

Fl I 1A TP

jeHe 4
jeHs 4 ]
jeHs ¢

Figura 6.2 — Configuracdo Completa.

6.4.2.2 Configuracio Intermediaria 1

Esta configuracio € caracterizada pela indisponibilidade de um dos circuitos do tronco de 765
kV entre Ivaipora e Itabera e/ou entre Itaberd e T. Preto (3-2-2, 3-2-3 ou 3-3-2) e pelo menos
um dos transformadores 765/525 kV da SE Ivaipora ligado. A Figura 6.3 apresenta a

Configuracao Intermedidria 1.

Para a definicdo das referéncias de corte de maquinas pela Logica 15, € considerada a

perda dupla dos circuitos de 765 kV no trecho Itaberd — T. Preto na configuracdo mais

desfavoravel, que seria aquela em que se encontrasse indisponivel um dos circuitos do trecho

Ivaipora — Itabera (3-2-3).
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Figura 6.3 — Configuragdo Intermedidria 1.

6.4.2.3 Configuracio Intermediaria 2

Esta configuracio € caracterizada pela indisponibilidade de um dos circuitos do tronco de 765
kV entre Foz do Iguacu e Ivaipora, estando os demais trechos entre Ivaipora e T. Preto
completos ou com um circuito indisponivel (2-3-3, 2-2-3 ou 2-3-2) e pelo menos um dos
transformadores 765/525 kV da SE Ivaipora ligado. A Figura 6.4 apresenta a Configuracao

Intermediaria 2.

Para a definicdo das referéncias de corte de maquinas pela Logica 15, é considerada a

perda dupla dos circuitos de 765 kV no trecho Itaberd — T. Preto na configuracio mais

desfavoravel, que seria aquela em que se encontrasse indisponivel um dos circuitos do trecho

Ivaipora — Itabera (2-2-3).
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| Fi Fi
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| L . |

Figura 6.4 — Configuragdo Intermedidria 2.
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6.4.2.4 Configuracao Incompleta

Esta configuracao é caracterizada por qualquer das seguintes situagdes:

= indisponibilidade de um circuito de cada trecho entre Foz do Iguagu e T. Preto (2-
2-2);

= auséncia total da transformacdo de Ivaipor3;

= quaisquer configuragdes de linhas diferentes das configuracdes completa,
intermedidria 1 e intermedidria 2, como aquelas que possuam apenas um circuito
em operacao em um ou mais trechos;

= configuragdes intermedidria 1 ou 2 sem bancos de capacitores série;

= configuragdes sem dois bancos de capacitores série em trechos distintos.

Considerando-se que a Ldgica 15 utiliza um unico conjunto de referéncias para todas
as situacdes de rede incompleta, tais referéncias sdo determinadas para a situacdo mais

z

restritiva, que é a configuracdo intermedidria 2 sem BCS em um dos circuitos do trecho

Itaberd-Tijuco Preto. A Figura 6.5 apresenta a Configuragcdo Incompleta.

FI 1 1A TP
4
e A
jeHe 1 |

-

Figura 6.5 — Configuracdo Incompleta - Configuracdo Intermedidria 2 sem bancos de capacitores no
circuito remanescente do trecho onde ocorre a perda dupla.

<
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6.4.3 Configuracao da Usina de Itaipu-60Hz

= Numero de maquinas em operagdo: de quatro até dez unidades

=  Queda bruta média: 117,4m

= Geragdo mdaxima por unidade: até 750 MW

= Geragdo maxima da usina: 6600 MW (limite imposto pela capacidade dos quatro

trafos 500/765 kV de Foz do Iguacu)

6.4.4 Caso Base utilizado

Sao utilizados os casos de referéncia do més de maio de 2008 do relatério Diretrizes para a
Operacgdo Elétrica com Horizonte Quadrimestral — Maio a Agosto/2008, para as condi¢des de

carga pesada e leve.

6.4.5 Cenario Estudado

E considerado nos estudos o cendrio de maximo recebimento pela regido Sudeste (RSE), com

maximizacao de geracdo na usina de Itaipu-60 Hz (FIPU).

6.4.6 Modelagem da Carga

A modelagem da carga é aquela usualmente adotada nos estudos do ONS.

6.4.7 Sequéncia de Eventos

Nas andlises desenvolvidas ndo € considerado o religamento das linhas do tronco e sdo

considerados os seguintes eventos:

= t, — curto-circuito monofasico no barramento de 765 kV de Tijuco Preto.
"t =t,+ 80 ms — eliminacdo do defeito pela abertura simultanea de dois circuitos
do tronco.

=  t,=t; +200 ms — atuacdo da Logica 15 — corte de maquinas em Itaipu.
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Obs.: O curto-circuito monofésico é simulado através do chaveamento de um reator de
8000 Mvar no barramento de Tijuco Preto (barra 76), de modo a garantir um valor de tensao

nesta barra, no instante da aplicacdo do curto, préoximo a 0,65 pu (497,25 kV).

6.4.8 Programas Utilizados

= ANAREDE - Anilise de redes em regime permanente.

= ANATEM — Analise de transitorios eletromecanicos.

6.4.9 Protecoes Contra Perda de Sincronismo do Tronco de 765 kV

O tronco de 765 kV conta com trés modelos de protecdes de perda de sincronismo. A Figura
6.6 mostra de forma simplificada a configuracdo bdsica do sistema estudado, bem como a

localizag¢do das PPS que compdem o esquema em questao.

H Y 1A P
e
GE ] _|.f QVEL L Q‘E‘
1 L | LY
ABB : { SIEMENS » SIEMENS

Figura 6.6 — Configuracgdo basica do sistema estudado e a localizagdo das PPS que compdem o
esquema em questao.

Sao apresentados, a seguir, os modelos de protecdes de perda de sincronismo
existentes no tronco de 765 kV, de acordo com suas localizagdes, caracteristicas e modos de

atuacao.
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6.4.9.1 Modelo RALZA (ABB)

Este modelo encontra-se em operac@o nas linhas Foz do Iguagu — Ivaipora 1 e 3, Ivaipora —
Itabera 1 e Itaberd — Tijuco Preto 1. Sua caracteristica em forma de lente modificada foi

modelada nas simulagdes através do retangulo que a circunscreve (em vermelho).

Sua atuacdo ocorre (¢ emitido sinal de trip) sempre que o ponto representativo da
impedancia no diagrama R-X entra e sai daquela caracteristica, o que caracteriza uma perda
de sincronismo. Foi acrescentada no modelo uma caracteristica externa (azul), situada 20%
além da caracteristica interna, apenas para ter-se uma indicacdo de proximidade do ponto
representativo da impedancia em relagdo a caracteristica de atuacdo da PPS. A Figura 6.7

apresenta o Modelo RALZA (ABB).

{-0.0120, 0.0406)

{-0.0100, .
{0.0252, 0.0341)

{-0.0210,-0.0284)

{ -0.0252, -0.0341)
(0.0400, -0.0338)

{0.0120, -0.0406 )

Figura 6.7 — Modelo RALZA (ABB).
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6.4.9.2 Modelo MOD III (GE)

Este modelo encontra-se em operacdo nas linhas Foz do Iguacu — Ivaipora 2, Ivaipora —
Itabera 2 e Itaberd — Tijuco Preto 2. Suas caracteristicas em forma de lente (inner), circulo
(middle) e tomate (outer) podem ser modeladas nas simulacdes através dos retangulos que as

circunscrevem, definindo as fronteiras outer, middle € inner.

Sua atuacdo ocorre (¢ emitido sinal de trip) sempre que o ponto representativo da
impedancia no diagrama R-X sai da caracteristica interna (“inner”), ndo importando o tempo
de permanéncia em seu interior € nem o lado em que o ponto saia da caracteristica. A Figura

6.8 apresenta o Modelo MOD III (GE).

(- 0.01938, 0.02948) X
-0.01291, 02892)
-0.J0610, 0.02832)

(0.01092, 0.02683)
0.01773, 0.02624)

{-0.02262, -0.00763 )

{-0.01615, -0.00819) £ Y |
{ - 0.00935, - 0.00879) 1 OUTER

{D.00768, - 0.01028)
{0.01449, - 0.01087 ) (0.02095, - 0.01144)

Figura 6.8 — Modelo MOD III (GE).

6.4.9.3 Modelo 7SAS513 (SIEMENS)

Este modelo encontra-se em operacdo nas linhas Ivaipora — Itaberd 3 e Itaberd — T. Preto 3.
Sua caracteristica em forma de carretel (preto) foi modelada nas simulagdes através do

paralelogramo que a circunscreve (vermelho).

Sua atuacdo ocorre (¢ emitido sinal de trip) sempre que o ponto representativo da
impedancia no diagrama R-X entra e sai daquela caracteristica, o que caracteriza uma perda

de sincronismo. Foi acrescentada no modelo uma caracteristica externa (azul), acrescentando-
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se 5 Q secunddrios, apenas para ter-se uma indicacao de proximidade do ponto representativo
da impedancia em relacdo a caracteristica de atuacdo da PPS. A Figura 6.9 apresenta o

Modelo 7SA513 (SIEMENS).

-»
X
{.-0.00947,0.03877) (0.00947, 0.03877 )
(- 0.0076, p.0369) { I].I]I]?ﬁl 0.0369 )
Forward
Diraction
4 | /
: o~ !
I- fa g *
" ' R
Ravarse \
Diraction
(- 0.0076, §0.0179 (I].I]I]T(' -0.0179)
{-0.00947, -0.01979 ) (0.00947, -0.01979)

Figura 6.9 — Modelo 7SA513 (SIEMENS).

6.4.10 Critérios Adotados

Na andlise dos resultados obtidos sdo considerados os seguintes critérios:

6.4.10.1Critérios Adotados nas Condicoes Pré-Falta

= Os circuitos de 765 kV sdo considerados com todos os reatores de linha
conectados;

= A corrente de campo das méquinas de Itaipu-60Hz, em regime permanente,
avaliada através da tensdo EQ (saida do CDU 21), deve ficar em no maximo 2,05
p-u.;

= A corrente maxima em regime continuo nos circuitos de 765 kV € igual a 2780 A
(limite imposto pelos capacitores série). Sem os capacitores série este limite se

eleva para 2820 A;
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= A tensdo na barra de referéncia da SE Ivaipora (terminais de linha dos capacitores
série dos circuitos Foz - Ivaipord) ndo devem ser superior a 1,020 p.u. (Vy);

= A tensdo maxima no tronco de 765 kV € de 1,046 p.u.;

= A tensdo minima na barra de 765 kV de Tijuco Preto é de 0,90 p.u.;

= A Usina de Itaipu-60Hz é considerada com o seu controle conjunto (despachos

equilibrados entre as unidades geradoras).

6.4.10.2Critérios Adotados nas Condicoes Pés-Falta

= A corrente de campo nas unidades geradoras da UHE Itaipu-60Hz, avaliada
através da tensdo EQ (saida do CDU 21), deve permanecer inferior a 2,1 p.u. apés
a estabilizacdo do SIN;

= O tempo médximo de atuacdo do limitador da corrente de campo das unidades
geradoras da UHE Itaipu-60 Hz deve ser de 200 ms;

= As oscilagdes de tensdo devem ter amortecimento positivo e valor pico-a-pico
inferior a 2% aos 10 segundos de simulacdo apds o ultimo evento, conforme
critério definido nos Procedimentos de Rede do ONS;

=  As oscilagdes de poténcia nas unidades geradoras da UHE Itaipu-60 Hz devem ter
amortecimento positivo e valor pico-a-pico de no maximo 40 MW/madquina, aos
15 segundos de simulacao ap6s o dltimo evento;

= O valor da tensdo na barra sob curto no instante de sua aplicagcdo foi considerado
em 0,65 p.u.;

= Na primeira oscilacdo apds a eliminagdo da falta, a tensdo minima ndo pode ser
inferior a 75% e nas demais oscilagdes a mesma deve ser superior a 80%, devendo

o seu valor final permanecer dentro da faixa operativa de emergéncia.

6.4.10.3Definicio dos Valores de Referéncia

Sao definidos valores de referéncia de FSE para cada configuracdo do tronco de 765 kV e da
UHE Itaipu-60Hz (cinco a dez maquinas) de tal modo que, quando da perda dupla de circuitos
no trecho Itaberd-Tijuco Preto, ndo seja atingido o ponto de colapso ou ativada a PPS do

circuito remanescente.
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Pela observacao das caracteristicas das PPS instaladas nos circuitos de 765 kV entre
Itaberd e Tijuco Preto, observa-se que a situagdo mais restritiva € aquela em que o circuito
remanescente é o que estd equipado com a PPS da GE (Modelo MOD III), uma vez que
haverd o comando de desligamento da linha remanescente sempre que o ponto representativo
da impedancia no diagrama R-X sai da caracteristica interna (“inner”), nao importando o

tempo de permanéncia em seu interior € nem o lado de saida.

Deste modo, como critério para a defini¢do das referéncias para a Logica 15, o nivel
de FSE e FIPU devem ser elevados gradualmente de 100 MW em 100 MW, nao
necessariamente de modo simultineo, até o ponto em que, ocorrida a perda dupla dos
circuitos no trecho Itabera-T. Preto e efetuado o corte de maquina(s) em Itaipu, a impedancia
do ponto de carga vista por ambos os terminais da LT ndo ultrapasse a caracteristica média,
“Middle” da PPS da GE (Modelo MOD III) por um tempo superior a 280 ms a partir da
aplicacdo do curto ou ndo seja atingido o ponto de colapso. Este tempo de 280 ms leva em
consideragcdo o tempo de eliminacdo da falta (80 ms) e o tempo de processamento da Logica
15 no CLP Master (200 ms) para o envio do comando de abertura dos disjuntores das

madquinas a serem desligadas.

A caracteristica “Middle” da PPS da GE (Modelo MOD III) € usada para determinar
uma margem de seguranca na defini¢do das referéncias da Légica 15 (para cada configuracdo
do tronco de 765 kV, n° de unidades sincronizadas na UHE Itaipu-60Hz e n° de unidades

cortadas).

Para a defini¢dao desta margem de seguranga, cabem trés observacoes:

1) O evento de perda dupla é um evento de baixa probabilidade. Portanto, é
preferivel estabelecer margem de seguranga mais conservadora (ou seja,
estabelecer niveis mais baixos de referéncias de FIPU/FSE para o corte de
maquinas) do que correr o risco de ndo cortar o nimero suficiente de unidades
geradoras em Itaipu-60Hz e ter como conseqiiéncia a abertura do circuito

remanescente por atuacio da PPS.
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2)

3)

Esta margem de seguranca deve ser suficiente para cobrir os erros inerentes
dos relés e da medicdo de poténcia (TP’s, TC’s, transdutores), que,
acumulados, podem ser estimados em um nivel da ordem de 5%.

Por outro lado, esta margem de seguranca deve ser tal que seja guardado um
relativo distanciamento em relagdo a caracteristica “Inner” da PPS da GE. O
critério considerado consiste em utilizar as fronteiras de sua caracteristica
“Middle” como referéncia (a impedancia ndo deve ultrapassar a caracteristica

“Middle” por um tempo superior a 280 ms a partir da aplicag¢do do curto).

A Figura 6.10 apresenta as caracteristicas das PPSs instaladas nos circuitos de 765 kV

entre Itaberd e Tijuco Preto.
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Figura 6.10 — Caracteristicas das PPS instaladas nos circuitos de 765 kV entre Itabera e Tijuco Preto.
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CAPITULO 7

RESULTADOS OBTIDOS DAS SIMULACOES

7.1 Introducao

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos das simulagdes na
reavaliacdo da légica associada a perda dupla de circuitos entre Ivaiporad e Tijuco Preto do
Esquema de Controle de Emergéncia do tronco de 765 kV de Itaipu, face a incorporacdo de
importantes instalagdes entre as regides Sudeste e Sul. Para tal foram considerados sistemas

reais nas simulagdes.

As légicas atuam comandando o desligamento de unidades geradoras no setor de 60
Hz e atualmente se encontram com valores de ajuste conservativos, podendo levar ao
desligamento desnecessario de um nimero maior de unidades geradoras na usina de Itaipu.
Desta forma, os ajustes foram revistos para minimizar o nimero de desligamentos de

unidades geradoras nesta usina.

A seguir sdo apresentados os valores de referéncia para o corte de uma, duas, trés e
quatro unidades geradoras em Itaipu-60 Hz para as configuracdes: Completa, Intermediéria 1,
Intermedidria 2 e Incompleta em fun¢do do nimero de unidades geradoras sincronizadas nesta

UHE para perda de dois circuitos entre Itaberd e Tijuco Preto.

7.2 Descricao dos Programas Usados

A seguir sdo descritos os programas usados nos estudos de regime permanente e estabilidade

de tensdo, bem como a sua aplicag@o neste trabalho.
7.2.1 Programa de Analise Estatica
7.2.1.1 Programa de Fluxo de Poténcia - ANAREDE

O Programa de Andlise de Redes - ANAREDE - é formado por um conjunto de seis

aplicacdes computacionais para estudos de sistemas elétricos em regime permanente, sendo
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normalmente usado pelas dreas de operacdo e de planejamento de sistemas elétricos de

poténcia [8].

Este conjunto de aplicagdes integradas € composto dos seguintes programas:

(a) Programa de Fluxo de Poténcia — permite o célculo do estado operativo da rede

elétrica para condi¢des definidas de carga, geracdo, topologia e restri¢des

operacionais;

(b) Programa de Equivalente de Redes — tem como finalidade a determinacdo de um

modelo reduzido de rede elétrica, que represente com precisdo adequada o
comportamento ou resposta de um sistema externo equivalentado, quando o

sistema interno de interesse € submetido a impactos;

(c) Programa de Andlise de Contingéncias — processa seqiiencialmente um conjunto

de casos de contingéncias com a finalidade de detectar dificuldades operativas.
Para cada caso de contingéncia é executada uma solucao de fluxo de poténcia e é
efetuada a monitoracdo do estado operativo da rede elétrica. O resultado ¢é

traduzido em termos de indices de severidade apresentados em ordem decrescente;

(d) Programa de Analise de Sensibilidade — tem como objetivo o cdlculo de fatores de

sensibilidade de primeira ordem, que traduzem o comportamento de determinadas
grandezas da rede elétrica em relacdo a uma grandeza ou um conjunto de varidveis
de controle, tais como: tensdo em barras de geragdo; injecdes de poténcia ativa e

reativa em barramentos; e variacdes de tapes em transformadores;

(e) Programa de Redespacho de Poténcia Ativa — determina um ponto de operagdo que

®

satisfaca as restricdes operacionais (limite de fluxo em circuitos, limite de geragao
ou intercambio de poténcia ativa, ou qualquer combinac¢do linear entre fluxo e
geracdo de poténcia ativa) e otimize uma fun¢do objetivo (minimo desvio absoluto
ou quadratico do ponto de operacdo, minimo corte de carga, maximo carregamento
do sistema, ou qualquer fun¢do convexa definida pelo usuario);

Programa de Fluxo de Poténcia Continuado — processa seqiiencialmente vérios
casos de fluxo de poténcia, aumentando a carga de um conjunto de barramentos
especificados. Este programa € utilizado para determinacdo da margem de
estabilidade de tensdo e para andlise da varia¢dao do perfil de tensao (curvas P-V e

V-Q). Determina também o vetor tangente, classificando as barras criticas.
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Devido as caracteristicas do estudo realizado foi utilizado somente o item (a),
Programa de Fluxo de Poténcia para a determinagdo dos pontos de operacdo em cada

configuracdo considerada.

7.2.2 Programa de Analise Dinamica

7.2.2.1 Programa de Simulacio Dinamica para Analise de Estabilidade de Tensio - ANATEM

z

O Programa de Anélise de Transitérios Eletromecanicos - ANATEM - é uma aplicacdo
computacional para a realizacdo de estudos de estabilidade a freqiiéncia fundamental tanto na
operacdo como no planejamento de sistemas elétricos de poténcia [9]. Este trabalho utilizou
esta ferramenta para a determinacdo das condi¢des finais do sistema apds o evento

considerado.

7.3 Resultados das Simulacoes

Sao apresentados os resultados das simulacdes que reavaliam as contingéncias de perda dupla
de circuitos em paralelo nos trechos do tronco de 765 kV entre Ivaipord e Tijuco Preto que
estejam operando com trés circuitos, para quatro configuragdes: Completa, Intermedidaria 1,
Intermedidria 2 e Incompleta, apresentadas no item 6.4.2 deste trabalho. Esta l6gica atua

comandando o corte de até quatro unidades geradoras no setor de 60 Hz da UHE Itaipu.

Considerando-se que, por limitacdes de implementacdo nos CLPs, ndo é possivel
estabelecer conjuntos distintos de referéncias de FIPU/FSE para atuacio da l6gica para cada
trecho do tronco de 765 kV, foi feita uma primeira andlise, onde se identificou o trecho mais

critico como sendo o trecho compreendido entre as SE Itaberd e Tijuco Preto. Assim, todas as

simulacoes sdo desenvolvidas considerando a perda dupla de circuitos do trecho Itabera -

Tijuco Preto.

Com o objetivo de mostrar como foram obtidos os novos valores de ajustes
encontrados, € apresentada, como exemplo, a seguinte condi¢do de operacdo: Configuracao

Completa com 10 unidades sincronizadas na UHE Itaipu-60 Hz.
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7.3.1 Caso exemplo: Configuracio Completa com 10 unidades sincronizadas na UHE Itaipu-

60 Hz

7.3.1.1 Situacao 1:
= UHE Itaipu-60 Hz: 10 unidades geradoras — Total = 6300 MW
= FIPU = 6300 MW / FSE = 5300 MW

=  Sem corte de unidades geradoras na UHE Itaipu

Para este cendrio, com fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Foz do Iguacu e
Ivaipora medido na SE Foz do Iguacu (FIPU) de 6300 MW, que equivale a geracao de Itaipu
60 Hz, e fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Ivaipora e Itaberd medido em Ivaiporad (FSE)
de 5300 MW, que equivale ao fluxo para o sistema Sudeste pelo tronco de 765 kV, a

ocorréncia de perda dupla de circuitos do trecho Itabera - Tijuco Preto, sem o corte de

unidades geradoras na UHE Itaipu, atende os critérios apresentados no item 6.4.10 deste

trabalho.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam as PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto —
Modelo MOD III (GE) nos terminais de Tijuco Preto e Itaberd, respectivamente. Observa-se
que a impedancia do ponto de carga vista por ambos os terminais da linha ndo ultrapassa a

caracteristica média, “Middle” da PPS da GE (Modelo MOD III).
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Figura 7.1 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Tijuco Preto.
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Figura 7.2 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Itaber4.
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A Figura 7.3 apresenta a corrente de campo nas unidades geradoras da UHE Itaipu-
60Hz, avaliada através da tensdo EQ (saida do CDU 21). Observa-se que esta varidvel
permanece inferior a 2,1 p.u. (critério determinado pelo fabricante do equipamento, no caso o

sistema de excitacdo dos geradores) apds a estabilizacdo do SIN.

D360 oo - roeenereeen e ooy e |
| | |
— CDU 901 %1 EQ RT_IPUSO I I
| | |
2,24 -l ) I [T |
| | |
| | |
| | |
. | | |
L2 o N e oo oo |
- | | | |
| | | —
| |
: | I [Time = 19.968000 Yalue = 2.05702
1,983 oo e Jomm e I . |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1,854 | | | | |
0 4 8 12, 16 20

T(s)

Figura 7.3 — Corrente de campo nas unidades geradoras da UHE Itaipu-60 Hz, avaliada através da
tensdo EQ (saida do CDU 21).

A Figura 7.4 apresenta as tensdes ao longo do tronco de 765 kV. Observa-se que as

mesmas atendem aos critérios de oscilagcao estabelecidos no item 6.4.10.
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Figura 7.4 — Tensdes ao longo do tronco de 765 kV.

7.3.1.2 Situacao 2:
= UHE Itaipu-60 Hz: 10 unidades geradoras — Total = 6300 MW
= FIPU = 6300 MW / FSE = 5400 MW

=  Sem corte de unidades geradoras na UHE Itaipu

Para este cendrio, com fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Foz do Iguacu e
Ivaipora medido na SE Foz do Iguacu (FIPU) de 6300 MW, que equivale a geragcao de Itaipu
60 Hz, e fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Ivaipora e Itaberd medido em Ivaipora (FSE)
de 5400 MW, que equivale ao fluxo para o sistema Sudeste pelo tronco de 765 kV, a

ocorréncia de perda dupla de circuitos do trecho Itabera - Tijuco Preto, sem o corte de

unidades geradoras na UHE Itaipu, nao _atende os critérios apresentados no item 6.4.10

deste trabalho.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam as PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto —
Modelo MOD III (GE) nos terminais de Tijuco Preto e Itaberd, respectivamente. Observa-se
que a impedancia do ponto de carga vista pelo terminal de Tijuco Preto ultrapassa a

caracteristica média, “Middle” da PPS da GE (Modelo MOD III).
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Figura 7.5 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Tijuco Preto.
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Figura 7.6 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Itaber4.
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A Figura 7.7 apresenta as tensdes ao longo do tronco de 765 kV. Observa-se que a
tensdo em Tijuco Preto 765 kV permanece abaixo da faixa operativa de emergéncia em

regime permanente, de acordo com os critérios de oscilagdo estabelecidos no item 6.4.10.
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Figura 7.7 — Tensdes ao longo do tronco de 765 kV.

7.3.1.3 Situacao 3:
= UHE Itaipu-60 Hz: 10 unidades geradoras — Total = 6300 MW
= FIPU =6300 MW / FSE = 5400 MW

=  Com corte de 1 unidade geradora na UHE Itaipu

Para este cendrio, com fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Foz do Iguacu e
Ivaipora medido na SE Foz do Iguacu (FIPU) de 6300 MW, que equivale a geragcao de Itaipu
60 Hz, e fluxo de poténcia ativa nas linhas entre Ivaipora e Itaberd medido em Ivaipora (FSE)
de 5400 MW, que equivale ao fluxo para o sistema Sudeste pelo tronco de 765 kV, a

ocorréncia de perda dupla de circuitos do trecho Itabera - Tijuco Preto, com o corte de 1

unidade geradora na UHE Itaipu, atende os critérios apresentados no item 6.4.10 deste

trabalho.
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As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam as PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto —
Modelo MOD III (GE) nos terminais de Tijuco Preto e Itaberd, respectivamente. Observa-se
que a impedancia do ponto de carga vista por ambos os terminais da linha ndo ultrapassa a

caracteristica média, “Middle” da PPS da GE (Modelo MOD III).
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Figura 7.8 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Tijuco Preto.
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Figura 7.9 — PPS do circuito 2 da LT Itabera-Tijuco Preto — Modelo MOD III (GE) no terminal de
Itaber4.

A Figura 7.10 apresenta as tensdes ao longo do tronco de 765 kV. Observa-se que as

mesmas atendem aos critérios de oscilagcao estabelecidos no item 6.4.10.
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Figura 7.10 — Tensoes ao longo do tronco de 765 kV.
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No exemplo mostrado anteriormente, pode-se observar que, para um FSE de 5300
MW nao hd a necessidade de corte de unidade geradora, no entanto, quando se eleva o FSE
para 5400 MW, ha a necessidade de se efetuar o corte de 1 unidade geradora na usina de
Itaipu para atender os critérios citados. Observa-se, que para o FSE com valor compreendido
no intervalo entre 5300 MW e 5400 MW, nido ha como se determinar a necessidade ou nio de
corte de unidades geradoras, uma vez que o critério utilizado na busca pelos valores de
referéncia € feita aumentando-se o FIPU e o FSE de 100 MW em 100 MW, como ja
mencionado anteriormente. Pode-se concluir, para o exemplo apresentado, que o valor de
referéncia adotado para o corte de 1 unidade geradora em Itaipu corresponde ao FSE de 5300

MW, para um FIPU de 6300 MW.

Este procedimento foi feito para a determinacdo dos novos valores de referéncia de
FIPU e FSE, para o corte de unidades geradoras, em fun¢do do nimero de mdaquinas
sincronizadas gerando poténcia ativa nesta usina e da configuragdo topoldgica do sistema de

transmissdo em 765 kV.

A Tabela 6.1 apresenta os valores de referéncia de FIPU e FSE implantados em campo
e a Tabela 6.2 apresenta os novos valores de referéncia de FIPU e FSE obtidos das

simulacoes.

Comparando-se as Tabelas 6.1 e 6.2, nota-se que houve um aumento bastante
significativo nos valores de referéncia de FIPU e FSE, para o corte de unidades geradoras.
Este fato se deve a incorporagdo de importantes instalagcdes entre as regides Sudeste e Sul,

aumentando a robustez do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Os estudos também mostraram que o corte de até quatro unidades geradoras na UHE

Itaipu € suficiente para evitar a instabilidade no SIN.
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(*) Com 5 unidades geradoras em operacio na UHE Itaipu s6 € possivel o desligamento de uma
tnica unidade, de forma a manter o nimero minimo de quatro unidades em operacio nesta

Tabela 6.1 — Valores de Referéncia (FIPU/FSE) implantados em campo.

N° de FIPU/FSE
Confi a idad
ontiguracao sinuclll'i)nzzzaetsias Sele.ciona 1 Sele.ciona 2 Sele.ciona 3 Sele.ciona 4
unidade unidades unidades unidades
5 3500/3700 = = ==
p : 6 — 4100/3900 = =
ompleta ou
Intermediaria 1 7 -- 4600/3900 5200/4600 =
8 -- 4800/4100 5600/5000 5800/5500
9 -- 5000/4100 5900/5000 6500/5500
5 - - - -
6 -- 3800/3800 - -
Intermedidria 2 7 4200/4000 | 4900/4800
ou Incompleta = _
8 -- 4500/4000 5100/4800 5500/5200
9 -- 4900/4000 5400/4800 5800/5200

Tabela 6.2 — Novos Valores de Referéncia (FIPU/FSE) obtidos das simulagdes.

N° de FIPU/FSE
Configuracio sinuclll'i)(::;gaetsias Seleciona 1 | Seleciona2 | Seleciona3 | Seleciona 4
unidade unidades unidades unidades

5(%) 3600/5200 - - -

6 4300/5000 | (**)--/5500 - -

Completa ou 7 5000/4900 | (*%)--/5500 | (*%)--/5700 -
Intermediaria 1 8 5700/4800 | (*)--/5500 | (¥)-/5700 | (¥%)--/5900
9 6200/5100 6400/5500 | (*F)--/5600 | (**)--/5800
10 6300/5300 6600/5500 | (*)--/5600 | (**)--/5800

5(%) 3600/4900 - - -

6 4300/4500 | (**)--/5000 - -

Intermediaria 2 7 5000/4100 | (**)--/4800 | (*%)--/5100 -
CuSneupets 8 5700/4000 | (*%)--/4100 | (+%)-/4700 | (**)-/5300
9 5900/4200 6000/4600 6100/4900 6200/5300
10 6000/4600 6600/5000 | (*%)--/5200 | (**)--/5300

usina.

(

e sl

uma vez que nao existem valores de referéncia para o FIPU.

) O desligamento das unidades geradoras considera apenas os valores de referéncia de FSE,
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

8.1 Problema Investigado

Este trabalho aborda, no ambito de Sistemas Especiais de Prote¢do (SEPs), a avaliacdo de
l6gicas associadas as perdas duplas de circuitos em sistemas de transmissdo que podem
apresentar maiores riscos para a operacdao do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os SEPs,
que englobam os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECEs) e os Esquemas de Controle de
Seguranca (ECSs) s@o sistemas automadticos de controle que podem ser implantados nas

estacdes de geragdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Um grande sistema interligado necessita de um conjunto de medidas de controle
coordenadas que exigem altos niveis de complexidade para planeja-lo e operd-lo com
seguranca e economia. Deste modo, é imprescindivel que, para manter a seguranca € a
integridade do sistema elétrico, quando este estd submetido a fendmenos que provocam

instabilidade ou desligamentos em cascata, sejam usados os SEPs.

No sistema brasileiro, o SEP associado ao tronco de transmissao em 765 kV de Itaipu,
em razdo da sua grande importancia para o SIN e por ser o primeiro ECE a utilizar a
tecnologia de Controladores Logico Programéveis (CLPs) no Brasil, merece destaque

especial.

O tronco de 765 kV pode transportar um fluxo bastante elevado, de até
aproximadamente 6600 MW. Desta forma, qualquer contingéncia envolvendo este tronco de
transmissdo apresenta maiores riscos para o SIN. A nivel temporal o seu grau de exposicao €

muito maior que os demais troncos de transmissao hoje em operagao.

Este ECE exerce uma fun¢do de grande importancia para a confiabilidade global do
SIN, uma vez que tem se mostrado eficiente para garantir a integridade da transmissao,

reduzindo sensivelmente os impactos que as emergéncias poderiam causar, permitindo uma
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operacdo segura deste tronco com altos valores de geracao de Itaipu e de fluxo para a regido

Sudeste.

E importante destacar que a implantagdo de CLPs na execugio desse ECE, possibilitou
tornar as légicas do esquema mais eficientes, seguras e seletivas, desaparecendo a necessidade
de intervencdo humana para habilitacio do esquema. O emprego de tecnologia digital
aumentou o grau de confiabilidade de atuacdo do esquema e possibilitou a inclusdo de novas
acoes, aumentando a seguranca do sistema. A velocidade de processamento dos CLPs e a sua
facilidade de programacgao permitiram definir 16gicas com atuac@o bastante detalhadas e que
foram otimizadas conforme a expansdo do sistema de 765 kV. Quando da entrada em
operacdo do terceiro circuito, tornou-se necessario incluir 16gicas adicionais, elevando para
vinte o nimero de légicas. Devido ao elevado nimero de légicas executadas pelo ECE, os
CLPs passaram a trabalhar em seus limites de processamento. Os CLPs monitoram a

topologia da rede e o ponto de operagao desse tronco.

Atualmente as légicas associadas as perdas duplas de circuitos em paralelo nos trechos
do tronco de 765 kV se encontram com valores de ajuste conservativos, podendo levar ao
desligamento desnecessdrio de um nimero maior de unidades geradoras na usina de Itaipu,
face a incorporacdo de importantes instalacdes entre as regides Sudeste e Sul nos ultimos

anos.

Este trabalho apresentou o caso de estudo, que consistiu em avaliar a légica que
integra o ECE do Tronco de 765 kV de Itaipu (Légica 15), responsdvel por promover o corte
de maquinas nesta usina quando da perda de dois circuitos no mesmo trecho entre Ivaipora e
Itabera ou entre Itaberd e Tijuco Preto, visando garantir a estabilidade entre o sistema Sul e o
restante do sistema. Nesta avaliacdo foram estudadas as protecdes de perda de sincronismo
existentes no tronco de 765 kV, de acordo com suas localizagdes, caracteristicas e modos de

atuacao.

A busca dos novos valores de referéncia de FIPU e FSE baseou-se, entre outros
critérios, na ndo atuacdo das protecdes de perda de sincronismo existentes no tronco de 765

kV, uma vez que havendo a atuacdo das PPSs, podera ocorrer a abertura total da interligacdo e
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a interrup¢ao de suprimento do Sul a regido Sudeste, podendo causar sérios desdobramentos

ao sistema.

As simulagdes obtidas mostraram que houve um aumento bastante significativo nos
valores de referéncia de FIPU e FSE, para o corte de unidades geradoras na UHE Itaipu, em
todas as configuracdes estudadas. Os novos ajustes encontrados minimizam o nimero de
desligamentos de unidades geradoras nesta usina, o que é bastante significativo em termos de
custo da operacdo, notadamente quando a compensagdo envolve a utilizacdo de geracdo

térmica.

Os estudos também mostraram que o corte de até quatro unidades geradoras na UHE

Itaipu € suficiente para evitar a instabilidade no SIN.

8.2 Contribuicoes

O trabalho apresentado, pretende contribuir para o entendimento da questdo envolvendo

Sistemas Especiais de Protecao voltados para Sistemas Elétricos de Poténcia.

Além dessa importante contribui¢do, pode-se citar:

- O entendimento do que seja o Sistema Interligado Nacional (SIN);

- As particularidades da UHE Itaipu e do tronco de transmissao em 765kV associado
a usina;

- A utilizacdo das ferramentas adequadas para o cdlculo do fluxo de poténcia e a
estabilidade dindmica voltados para o sistema elétrico;

- Os critérios de andlise utilizados na determinagdo dos Valores de Referéncia;

- O entendimento do que sejam os SEPs, com relacdo aos seus objetivos, suas
varidveis e grandezas de entrada, suas acdes de comando, bem como as tecnologias
empregadas;

- As caracteristicas e modos de atuacdo das Protecdes contra Perda de Sincronismo
(PPSs) existentes ao longo do tronco de 765 kV;

- Os aspectos relativos aos CLPs no que se refere as suas caracteristicas bésicas,
bem como as 16gicas implantadas;

- As tendéncias futuras em termos de tecnologia de Supervisdo e Controle;

86



@ Avaliacdo de Légicas Associadas as Perdas Duplas de Circuitos Adriana Nakazato

no Ambito de Esquemas de Controle de Emergéncia

- Novas concepgdes dos Sistemas Especiais de Protecao (SEPs).

Espera-se assim que os engenheiros envolvidos nesta drea de trabalho e pesquisa possam

obter importantes informagdes com os resultados apresentados.

8.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os CLPs, de fabricagao da empresa SISTEMA, onde estdao implantadas as l6gicas do
ECE do tronco de 765 kV associado a UHE Itaipu j4 se encontram com as suas vidas uteis
vencidas e com a fabricagdo descontinuada; além disso, devido ao elevado nimero de 16gicas
executadas pelo ECE, os CLPs passaram a trabalhar em seus limites de processamento nao

suportando mais a inclusdo de qualquer linha de programacao.

Devido ao fato destes CLPs ndo serem mais fabricados, as manutengdes que envolvam
a troca de componentes se tornaram muito dificeis de serem realizadas. Assim sendo,
FURNAS que é a proprietiria do ECE, ja vem realizando estudos de viabilidade da
substituicdo dos CLPs por equipamentos mais modernos. A tendéncia vem apontando para a

substituicdo dos CLPs por “IEDs” (Intelligent Eletronic Devices).

Os IEDs sao equipamentos de ultima geracdo, considerados o “estado da arte” em se
tratando de supervisdo e controle. Além da facilidade de programacdo, devem ser destacadas

as suas dimensdes bastante reduzidas se comparadas aos CLPs convencionais.

A tendéncia da nova filosofia de aquisi¢do de informagdes € a ampliacdo dos dominios
do novo ECE, nao ficando restrito somente ao tronco de transmissao de 765 kV. Assim sendo,
as informacdes referentes aos “status” dos equipamentos de manobra e dos fluxos de poténcia
ativa que ficavam restritos as linhas do tronco, na nova concepg¢ao, deverao abranger também
as LTs 500 kV Ibidna-Bateias C1 e C2, a futura LT 500 kV Foz do Iguagu-Cascavel Oeste e
LT 500 kV Londrina-Assis-Araraquara, dentre outras.

Com relacdo ao corte de geracdo, a tendéncia da nova filosofia, é a de se estender o
corte de geracdo que hoje € feito somente na UHE Itaipu, para as demais UHEs do sistema

Sul. O objetivo é de preservar o tronco de 765 kV e as interligacdes Sul/ Sudeste, no caso de
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eventos originados no préprio tronco ou no sistema Sudeste, que levem ao aumento de fluxo

nas interligacdes no sentido do Sul para o Sudeste.

Caso esse novo esquema venha a ser viabilizado, a sua abrangéncia deverad ser bem
maior do que o atual ECE em operagdo, sendo seu objetivo manter a integridade do SIN

através da preservacdo da Interligacdo Sul/Sudeste.

Face ao exposto acima, dentro desta nova Otica, sugere-se que novos trabalhos
envolvendo a determinacdo de valores de referéncia para corte de maquinas no sistema Sul,
abranjam nao somente o tronco de 765 kV, como também as demais interligacdes entre as

regides Sul e Sudeste.
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ANEXO

MEMORIA DE CALCULO DOS AJUSTES DAS PPS NO TRECHO
ITABERA - TIJUCO PRETO

2Zy
Z.[ 800
12.
2Zy

Figura A.1 — Modelo RALZA (ABB).

1) Modelo RALZA (ABB)

7y = PP (A.1)
IS
Para o circuito Itaberd — Tijuco Preto: q=21 D=2 I;=5A
Logo: Zy = 8,4 Q secunddrios
Refletindo para o primario:
Zop = Zos X RTP =84x w =93,13 Q primadrios (A.2)
RTC 3000/5
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Colocando em valores por unidade :

Zor _ 932’13 _ = 9313 _ 60159 pu (A3)
V4 (765000)* /100x10° ~ 5852,25

Zy pu =

base

Calculando-se geometricamente os vértices do poligono que circunscreve a caracteristica

do relé tem-se:

{-0.0100, 0.0338)
{0.0210, 0.0284)

30°

{-0.0210,-0.0284)
{0.0100, -0.0338)

Figura A.2 — Modelo RALZA (ABB) com a determinag@o dos valores dos pontos de ajustes.
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2) Modelo MOD III (GE)
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Figura A.3 — Modelo MOD III (GE).

Na Tabela A.1 tem-se o calculo geométrico dos vértices dos retangulos que circunscrevem as

caracteristicas da PPS.

Tabela A.1 — Caracteristicas da PPS MOD III (GE).

CARACT | VERTICES

MIDDLE

Valores em pu na base 5852,25 Q.

91

- 0,00610
- 0,00935
0,00768

0,01773
- 0,01291
-0,01615
0,01449
0,02420

- 0,01938
- 0,02262

0,02095

-0,01028
0,02624
0,02892
-0,00819
-0,01087
0,02567
0,02948
-0,00763
-0,01144
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A Figura A.4 apresenta as caracteristicas do relé MOD III em forma circular.

d’oE_z____..____.._._._._________ e el e e o - it e e R e _____.____..._._..._._..__[_.._____.___._._._._._____
I
I
|
I
g I
r |
g2 102 t
2 I I
-4 OUTER
3 [ourtr l |
| | I
SOEF romvmsmrmrmmmomsmsmmmnesecho weecbaes -
I I I
I I I I I
I I I I I
20E2 | | | | |
$,0E-2 386E-2 -1,2E2 12E-2 36E-2 60E-2
Resisténcia (pu)

Figura A.4 — Caracteristicas do relé¢ MOD III em forma circular.

3) Modelo 7SA513 (SIEMENS)

Forward
Direction

Reverse
Direction

Figura A.5 — Modelo 7SA513 (SIEMENS).
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Para o circuito Itabera — Tijuco Preto:
X+ =97,33 Q secundarios

X . =-47,24 Q secundarios

R , =20,0 Q secundarios

R . =-20,0 Q secundarios

Refletindo para o primario:

ZP = Zs X RTP = Zs X w = ZS X 2,2174 (A4)
RTC 3000/1

Logo:

X +=97,33x2,2174 =215,819 Q primarios
X . =-47,24x 22174 =-104,750 Q primarios
R +=20,0 x 2,2174 = 44,348 Q primdrios

R . =-20,0 x 2,2174 = - 44,348 Q primdrios

Colocando em valores por unidade:

z z Y/
z (765000)* /100x10° ~ 5852,25

Zow = pu (A.5)

base

Logo:

X +=215,819/5852,25 = 0,0369 pu
X .=-104,750/5852,25 =-0,0179 pu
R, =44,348 / 5852,25 = 0,0076 pu

R . =-44,348 / 5852,25 = -0,0076 pu

No modelo € introduzida uma caracteristica externa ficticia, acrescentando-se 5 Q2 secundarios
a caracteristica acima determinada. Assim tem-se:

X +=97,33+5=102,33 Q secunddrios

X .=-47.24 -5 =-52.24 Q secundarios

R . =20,0+5=25,0 Q secundarios

R _.=-20,0 -5 =-25,0 Q secundarios
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Refletindo para o primario:

765000/115
3000/1

Zp=7gX =7g X
p S RTC S

Logo:

X +=102,35x2,2174 = 226,907 Q primdrios
X .=-52,24x2,2174 = -115,837 Q primdrios
R, =25,0x2,2174 = 55,435 Q primdrios

R _=-25,0x2,2174 = -55,435 Q primarios

Colocando em valores por unidade:

X +=226,907 / 5852,25 = 0,03877 pu
X . =-115,837/5852,25 =-0,01979 pu
R+ =55,435/5852,25 = 0,00947 pu

R .=-55,435/5852,25 = -0,00947 pu

=7Zsx2,2174

(A.6)

A Figura A.6 apresenta o calculo geométrico das coordenadas dos vértices do retangulo

representativo da caracteristica da PPS.

OFF

D

Figura A.6 — Célculo geométrico das coordenadas dos vértices do retangulo representativo da

caracteristica da PPS.
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A Tabela A.2 apresenta as equagdes das coordenadas geométricas dos vértices do

retangulo representativo da caracteristica da PPS.

Tabela A.2 — Equagdes para determinagio dos pontos A, B, C e D.

Vértice R X
A Hisenoa + Veoso — Heos“afsenu + OFFcosa Vseno — Heosu + OFFsena
B Veosu — Hsenu + OFFcosu Viseno + Heosa — Veostalsena + OFFsena
cC -Hlseno - Yeesu + Heos“wisenn + OFFcosn -Vsenu + Heosoa + OFFsena
8] -VYcosu + Hsenu + OFFcosn -Visenu - Heosa + Vcos‘alsenu + OFF sena
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