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RESUMO

A preocupagdo com a segurancga operativa dos siste-
mas elétricos vem crescendo nos ultimos tempos, no-
tadamente nos novos ambientes competitivos.

Uma das principais agbes empreendidas visando au-
mentar a segurancga operativa é a utilizacdo das cha-
madas Protegdes para Perda de Sincronismo.

Este tipo de agdo é uma das células componentes do
Plano de Seguranga para o SIN (Sistema Interligado
Nacional), em fase de desenvolvimento pelo ONS.

O presente artigo tem por objetivo ilustrar os resultados
obtidos com a metodologia empregada na interligacao
Norte/Sul, a situagdo atual no emprego de tal recurso e
as aplicagdes futuras, considerando-se as novas inter-
ligacbes regionais.

Palavras-chave: Seguranga Operativa, Protecéo.
1. INTRODUGAO

Em passado recente entrou em servico a Interligagéo
N/S, a qual foi submetida a um grande numero de des-
ligamentos automaticos no seu periodo de infancia. Pa-
ra tanto contribuiram mais significativamente:

- Problemas com a limpeza da faixa de servi-
dao;

- Oscilagbes no Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Gragas a um tratamento adequado das variaveis en-
volvidas no processo de desligamento automatico por
oscilagdes no SIN, mediante andlise de simulagbes e
monitoragdo do comportamento real do sistema elétri-
co, pode-se reajustar a Protecdo para Perda de Sin-
cronismo (PPS) da Interligagdo N/S de forma a assegu-
rar operacdo sem riscos de colapso de tensdo na Area
Goias/Brasilia, garantindo a sua plena funcionalidade e
confiabilidade. No ano 2000 ja foi observada uma sig-
nificativa melhoria de desempenho, registrando-se um

numero muito pequeno de desligamentos automaticos,
que foram restritos a eliminacao de faltas.

Para o futuro proximo esta prevista a energizacdo de
importantes obras, que no tocante a transmissao en-
volve cerca de 5.000 km de novas linhas de 500 kV,
tais como:

- Tucurui — Vila do Conde;

- Tucurui — Maraba;

- Maraba — Agailandia;

- Acailandia — Presidente Dutra;

- Presidente Dutra — Teresina;

- Imperatriz — Colinas;

- Colinas — Miracema;

- Miracema — Gurupi;

- Gurupi — Serra da Mesa;

- Serra da Mesa — Samambaia;

- Samambaia — Emborcagéo;

- Samambaia — ltumbiara;

- Ibiina — Bateias;

- Serra da Mesa — Rio das Eguas;
- Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa;
- Bom Jesus da Lapa — Sapeagu

Com estas obras, as conexdes entre os Subsistemas
N/NE, S/SE, N/S e SE/NE ficarao reforgadas e o SIN
passara a trabalhar dentro de um novo paradigma de
operagdo. Assim, sdo esperadas alteragbes significati-
vas nos niveis de intercambio, o que implica em se to-
mar cuidado cada vez maior com a perspectiva de per-
da de uma ou mais interligacdes e com a propagacao
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de grandes perturbagdes. Tal cuidado implica no uso
intenso de protegcdes de carater sistémico como as
PPS’s.

2. A EXPERIENCIA OBTIDA COM A PPS IMPLAN-
TADA NA NORTE/SUL

2.1 A experiéncia obtida com a PPS implantada na In-
terligacao Norte-Sul (atualmente denominada In-
terligagao Norte-Sudeste/Centro Oeste)

Na primeira etapa de sua implantagédo, de acordo com
os documentos produzidos na fase de planejamento, a
Interligacdo Norte-Sudeste/Centro Oeste, apesar de
possuir equipamentos dimensionados para carrega-
mentos maximos permanentes de 1300 MW, foi conce-
bida de forma a acomodar intercambios entre as regi-
Oes, por ela conectadas, de até 1000 MW, visto que
fluxos superiores a este valor, medidos em Imperatriz,
demandariam reforgos adicionais nos sistemas recep-
tores.

Tais reforgos seriam necessarios para que os sistemas
receptores pudessem manter um nivel satisfatorio de
desempenho, tendo-se adotado como premissa que a
operagéo da interligagdo ndo deveria resultar em de-
gradagéo do nivel de desempenho dos sistemas ope-
rando isoladamente. Assim, um conjunto de alternati-
vas de reforgos foi analisado, sendo recomendada uma
alternativa, classificada como de meédia flexibilidade
operativa, representando um compromisso equilibrado
entre flexibilidade operativa e custos. Porém, quando
do inicio da operagao comercial desta interligagao, em
margo de 1999, tal alternativa de reforgos ndo havia si-
do totalmente implementada, embora no encaminha-
mento do relatério do Grupo de Estudos Elétricos da In-
terligacao Norte-Sul (antiga denominagéo), Ref.: N/S-
GEE.021.96, de dezembro de 1996, lia-se, textualmen-
te: “A auséncia de qualquer dos elementos constantes
do programa de obras de refor¢co no sistema Sudeste
recomendado para receber a interligacdo daria ensejo
a imposigao de restricdbes de ordem operativas adicio-
nais, limitando a flexibilidade e qualidade do sistema
como um todo, e com possiveis implicagdes sobre os
beneficios energéticos da interligacao.

2.2 Afilosofia e os ajustes iniciais

Os estudos pré-operacionais da Interligagdo Norte-
Sudeste/Centro Oeste foram realizados em duas fases
distintas. A primeira envolveu um grupo misto planeja-
mento/operagao com o objetivo de agilizar ao maximo
a obtengdo de informagdes relevantes para o planeja-
mento da operagdo. Em sua segunda fase, foi dada én-
fase ao enfoque operativo e ao comissionamento da in-
terligacdo. Nesta fase estiveram em atividade trés for-
cas-tarefas que se dedicaram aos aspectos de desem-

penho do sistema enfocando regime permanente, re-
gime dindmico, transitorios eletromagnéticos e do con-
trole carga-freqiiéncia.

No que diz respeito ao desempenho dindmico do sis-
tema, foi levada a termo uma série de analises que de-
finiram as acdes necessarias ao estabelecimento dos
procedimentos operacionais a serem observados a par-
tir da entrada em servico da Interligagdo Norte-
Sudeste/Centro Oeste. Estas analises apontaram para
a necessidade de agbes de controle, do ponto de vista
dos geradores e da protegdo sistémica, que visavam
basicamente os seguintes objetivos:

—  Prover o Sistema Interligado Norte-Sudeste/Centro
Oeste de amortecimento adicional ao ja provido
pela presenca dos TCSC’s localizados nas extre-
midades da Interligagao;

—  Contornar situagdes de potencial instabilidade en-
tre os Sistemas Interligados N/NE e S/SE/CO,
promovendo a separagao controlada dos dois sis-
temas pela abertura do circuito cuja perda é me-
nos critica para o desempenho global e garantindo
que esta separagdo se dé de forma suficientemen-
te rapida, de modo a garantir um limite aceitavel
para a queda de tensdo que ocorre na Area Goias
— Brasilia, acompanhando o estabelecimento de
uma condigdo de instabilidade entre os sistemas.

No que se refere a instabilidade entre os Sistemas In-
terligados N/NE e S/SE/CO e colapso de tensdo, e de
suas potenciais consequéncias, grande parte do esfor-
¢o de analise do desempenho do sistema Sudeste foi
carreado para o estudo de uma medida de protecéo
sistémica capaz de atender de forma satisfatoria aos
objetivos do item 2.1 anterior.

Estas analises conduziram a uma proposi¢ao de ajus-
tes para as Protegbes para Perda de Sincronismo
(PPS) instaladas nos terminais de Serra da Mesa e de
Gurupi. Dentre os critérios utilizados nas simulagbes
que balizaram o calculo dos ajustes finalmente implan-
tados, destacou-se: “N&o permitir a excursao transitéria
das tensdes na regido de Brasilia em valores abaixo de
85% da tensdo nominal, de modo a se evitar o desli-
gamento de cargas por subtens&o”.

Os ajustes, assim calculados, foram testados em simu-
lagbes dindmicas que confirmaram a sua adequagéo
em relagéo aos objetivos a serem atingidos. Para tanto,
foi de capital importancia o fato dos disjuntores da LT
500 kV Serra da Mesa — Gurupi serem capazes de in-
terromper correntes elevadas em condi¢cdes de oposi-
¢éo de fase.

Estes ajustes iniciais, representaram uma solugdo de
compromisso de forma a atender aos objetivos deseja-
dos no que diz respeito a separagdo dos sistemas
N/NE e S/SE/CO, quando do estabelecimento de uma
condicdo de instabilidade, quer seja associada a um



colapso de tensdo, quer seja a um fendbmeno de perda
de sincronismo. Esta solugao de compromisso implicou
em limitagdo do carregamento da Interligagdo Nor-
te/Sudeste/Centro Oeste em 800 MW, sentido Norte
para Sul, valor este medido no terminal de Serra da
Mesa — vao de Gurupi. Registra-se que este limite é va-
lido para niveis de tensdo em Serra da Mesa - 500 kV
iguais ou superiores a 525 kV, ficando reduzido quando
da operagao em tensdes inferiores.

2.3 Estatistica desta interligagédo

Operando durante a maior parte do ano de 1999 com
fluxos no sentido Serra da Mesa — Imperatriz, esta In-
terligagao contribuiu significativamente na mitigacao
dos riscos energéticos associados ao sistema Nor-
te/Nordeste.

Neste cenario, mais provavel para o desempenho elé-
trico, os beneficios esperados foram plenamente atin-
gidos, tendo a Interligagdo apresentado um desempe-
nho compativel com a fase inicial de operagdo de uma
instalagéo de seu porte.

Ao final de 1999, com a mudanga do cenario energéti-
co, a Usina de Tucurui iniciou a destinagao de parte de
seus excedentes energéticos para o sistema Sudeste.
A partir desse momento, a Interligagdo Norte-
Sudeste/Centro-Oeste passou a operar predominante-
mente com fluxos no sentido Imperatriz-Serra da Mesa.

Como ja havia sido constatado nos estudos pré-
operacionais da Interligacéo, este se configurava como
o cenario mais desfavoravel do ponto de vista do de-
sempenho elétrico, envolvendo riscos de perda de sin-
cronismo entre os sistemas S/SE/CO e N/NE, colapso
de tenséo na area de Brasilia e possivel perda das in-
terligagdes regionais.

Confirmando esta expectativa, a predominancia de flu-
x0s no sentido Imperatriz - Serra da Mesa, em valores
proximos aos limites estabelecidos até entdo (800
MW), resultou num grande numero de atuagbes da
PPS de Serra da Mesa, atuagbes estas sem maiores
consequéncias elétricas, porém causadoras de uma
nova limitacdo ao fluxo Norte/Centro Oeste, que foi
provisoriamente reduzido, em janeiro de 2000, a 700
MW, o que por forca de sinalizagbes de “déficits” cres-
centes de energia no sistema SE/CO, passou a ser fa-
tor de restricdo aos fluxos energéticos.

Os graficos 1 e 2, a seguir, mostram a estatistica de
desempenho da Interligagdo no que concerne a seus
desligamentos automaticos, durante o periodo inicial
com limitacdo em 800 MW e durante os seis primeiros
meses com limite de 700 MW.

Causas de desligamentos da Interligagao

Norte-Sudeste/Centro Oeste
Ano 2000 => Fluxo de Norte para C.Oeste (limite em 800 MW)
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Grafico 1: Desempenho da Interligacédo
Norte-Sudeste/Centro Oeste (limite de 800 MW)
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Grafico 2: Desempenho da Interligagédo
Norte-Sudeste/Centro Oeste (limite de 700 MW)

2.4 A analise de registradores — novos ajustes

A adocdo do novo limite, como pode ser verificado,
trouxe resultados positivos com consideravel redugao
do numero de aberturas automaticas da Interligacdo
por atuagdes da PPS de Serra da Mesa. Porém, face
as sinalizagbes de cenarios energéticos desfavoraveis
para o sistema SE/CO, previstos a partir do ano de
2001, a liberagéo de fluxos no sentido Norte-Centro
Oeste proximos ao limite considerado nos estudos de
planejamento (1000 MW) teria um ganho significativo
para a operagao do SIN.

Assim sendo, todas as informagdes disponiveis durante
o primeiro ano de operagdo da Interligagdo foram am-
plamente analisadas, cruzando-se resultados de estu-
dos com andlises e registros de perturbacgbes, princi-
palmente naqueles casos resultantes de ocorréncias
externas a Interligacéo.

Baseados nestas informagdes obtidas, cogitou-se, ja
em novembro de 2000, utilizar a PPS da Interligagao
Norte-Sudeste/Centro-Oeste como uma protegdo adap-
tativa, ou seja, praticando dois conjuntos diferentes de
ajustes ao longo do dia, um mais conservador, idéntico
aos até esta data utilizados, com seus respectivos limi-
tes de fluxo, apenas durante o periodo diario de carga
leve e um novo conjunto, mais flexivel, que permitiria
um aumento do limite de fluxo para a situagdo Norte



exportador, durante os periodos de carga média e pe-

sada, conforme ilustrado a seguir:
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Figura 1: Novo ajuste para a PPS do terminal Serra

da Mesa
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Figura 2: Novo ajuste para a PPS do terminal Gurupi

Durante os procedimentos para implementacdo desta
nova filosofia da protecéo, j& estando as respectivas
Instrucdes de Operacdo em fase de revisdo e iniciado o
treinamento dos despachantes/operadores do Sistema,
para esta nova situagdo, foram concluidos estudos di-
namicos que desaconselhavam a exploragdo concomi-
tante de fluxos elevados no tronco de 750 kV e na In-
terligacdo Norte-Sudeste/Centro Oeste, tudo com o in-
tuito de preservar o Sistema Nordeste de reflexos, du-
rante uma possivel abertura seqiiencial das mesmas,
vislumbrando-se assim a possibilidade de um relaxa-
mento dos critérios iniciais na utilizagdo da PPS da In-
terligacdo, como agente de prevencéo para evitar co-
lapso na area Goias-Brasilia. Abriu-se assim, ainda que
sob condi¢des, espago para uma redugdo do alcance
das caracteristicas da mesma, em todos os regimes de
carga, sendo possivel, entdo explorar a Interligagcao, no
sentido Norte para Centro Oeste, proximo ao seu limite
de 1000 MW, valor este medido no terminal da SE Ser-
ra da Mesa sendo, portanto, recomendados novos a-
justes para as PPS’s dos terminais Serra da Mesa e
Gurupi, que passaram a ter novos alcances, conforme
mostrados nas Figuras 1 e 2.

Com a adogao desses novos ajustes foi verificada uma
significativa redugdo do numero de aberturas automati-
cas da Interligacdo Norte-Sudeste/Centro Oeste, tanto
para oscilagbes estaveis com origem fora do tronco de
750 kV quanto para grandes rejei¢cdes de carga no Sis-
tema Norte/Nordeste.

Dessa maneira foi possivel, no inicio do ano de 2001,
liberar fluxos de 1000 MW no sentido Norte-
Sudeste/Centro-Oeste, permitindo consideravel ganho,
em termos de MW médios, na transferéncia energética
entre o Norte e o Sudeste.

No final do ano de 2002, com o inicio da entrada em
operagéo dos reforgos no sistema receptor Centro Oes-
te, previstos em planejamento para receber a Interliga-
¢ao Norte-Sudeste/Centro-Oeste, e adiados na ocasi-
a0, por remanejamento de recursos, foi possivel ao
ONS rever a utilizagdo da PPS como uma verdadeira
Protecdo para Perda de Sincronismo entre Sistemas
Interligados, resultando dai na desativacdo das mes-
mas nos terminais de Serra da Mesa e de Gurupi e sua
ativagéo no terminal de Miracema, da LT 500 kV Mira-
cema - Colinas, permitindo esta medida n&o s6 a libe-
racao definitiva da pratica de fluxos de 1000 MW, em
qualquer sentido, da citada Interligacdo Regional, como
também a operagéo da UHE Lajeado como sendo uma
Usina eletricamente do sistema S/SE/CO.

3. NOVAS INTERLIGAGOES - PPS’s RECOMEN-
DADAS E OBJETIVO(S)

3.1 Nainterligacdo Norte-Nordeste

As LT's 500 kV Presidente Dutra — Teresina e Presi-
dente Dutra — Boa Esperanca interligam os sistemas
Norte e Nordeste, permitindo intercambio de até
1000 MW de energia do Norte para o Nordeste. Na o-
corréncia de emergéncias que levam os sistemas a
perda de sincronismo, faz-se necessaria a abertura da
interligagcdo Norte-Nordeste pela atuacdo das prote-
¢bes de perda de sincronismo envolvidas.

Na maioria dos casos, a PPS da LT 500 kV Presidente
Dutra — Boa Esperanca detecta primeiro o fenbmeno
de perda de sincronismo e aciona um esquema que
comanda a abertura da interligacdo Norte-Nordeste e
de alguns circuitos de 500 kV para controle de sobre-
tensdes dinamicas. Todavia, na indisponibilidade desta
LT, ou ainda no caso da falha deste esquema, faz-se
necessaria a atuagédo da PPS da LT 500 kV Presidente
Dutra — Teresina.

A entrada em operagdo do segundo circuito da LT
500 kV Presidente Dutra — Teresina, prevista para mar-
¢o de 2003, melhora as condi¢des de atendimento das
areas Norte e Oeste da regido Nordeste. Todavia, al-
guns reajustes serédo necessarios na protegdo de perda
de sincronismo desta linha. Na verdade, o ajuste ade-
quado para operagao com dois circuitos mostra-se ina-
dequado para operagdo com indisponibilidade de um



dos circuitos. Este problema é contornado com a
manutencdo de dois grupos distintos de ajustes nos
relés, que sdo automaticamente modificados em
fungdo do numero de circuitos em operagéo.

3.2 Na interligagao Sudeste-Nordeste

A interligacdo Sudeste-Nordeste se constitui numa li-
nha de transmisséo de 500 kV, entre as SE’s de Serra
da Mesa, em Goias, e Sapeacgu, na Bahia. Esta liga-
¢édo, com cerca de 1060 km, dispbe de trés subesta-
¢bes intermediarias (Rio das Eguas, Bom Jesus da La-
pa e Ibicoara).

Na subestacdo de Bom Jesus da Lapa existe transfor-
magao 500 kV/230 kV, e interligagdo com o sistema de
230 kV da Chesf existente na regido, e que, atualmen-
te, & atendido a partir da SE de Sobradinho.

A entrada em operagdao da interligagdo Sudes-
te/Nordeste resulta no fechamento de um anel de
transmissao entre as regides Norte, Nordeste e Sudes-
te. Consequentemente, disturbios ocorridos numa das
interligagdes regionais podem provocar reflexos signifi-
cativos no comportamento das outras interligagdes. No
caso especifico da interligagdo Sudeste/Nordeste, os
estudos desenvolvidos apontaram a possibilidade da
abertura da interligagdo Norte-Sudeste/Centro Oeste
resultar na perda de sincronismo entre o sistema Inter-
ligado Sul/Sudeste/Centro Oeste e o sistema Nor-
te/Nordeste, para algumas condigbes criticas de topo-
logia e carregamento da rede.

Para minimizar a exposigao do sistema as fortes osci-
lagbes eletromecanicas associadas ao processo de
perda de sincronismo, bem como para permitir a sepa-
ragdo dos sistemas no ponto mais adequado, reco-
mendou-se a implantagdo de PPS nos seguintes pon-
tos:

- Bom Jesus da Lapa 500 kV, abrindo a LT de 500
kV Bom Jesus da Lapa - Rio das Eguas;

- Senhor do Bonfim 230 kV, abrindo a LT de 230 kV
Senhor do Bonfim - Irecé.

3.3 Na interligagédo Norte-Sudeste/Centro Oeste

Com os reforgos de transmissdo que estdo sendo im-
plantados, em especial aqueles associados as interli-
gacbes Norte-Nordeste, Sudeste-Nordeste e Norte-
Sudeste/Centro Oeste, fica sensivelmente reduzido o
risco de perda de sincronismo entre os sistemas Nor-
te/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Os estudos demonstraram que a perda de sincronismo
ocorre apenas para eventos de mais baixa probabili-
dade de ocorréncia, envolvendo o desligamento de
grandes blocos de geragédo ou de carga, e ainda, para
determinadas condigbes de topologia e carregamento

da rede. Entretanto, estes eventos n&o provocavam co-
lapso de tensdo na regido de Brasilia.

Este fato esta associado diretamente aos recentes re-
for¢os implantados/previstos na regido corresponden-
tes as LT's de 500 kV Samambaia - Emborcagao , Sa-
mambaia - ltumbiara e terceiro circuito Serra da Mesa -
Samambaia.

Embora os eventos que possam provocar a perda de
sincronismo sejam de baixa probabilidade decidiu-se
pela implantagdo de PPS para melhor adequar as con-
dicdes sistémicas apos a abertura da interligagdo. Nes-
te caso, o local julgado mais adequado para a PPS foi
em Miracema 500 kV, abrindo o trecho Miracema - Co-
linas. Os ajustes implantados estdo descritos na Figura
3:
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Figura 3: Ajuste Proposto para a PPS do Terminal de
Miracema da LT 500 kV Miracema - Colinas

3.4 Na interligagdo Sul-Sudeste

Historicamente a PPS desta interligacdo tem apresen-
tado um excelente desempenho. Hoje, com a existén-
cia de trés circuitos de 750 kV, deve-se registrar que
em cada um deles a PPS tem caracteristicas comple-
tamente distintas das demais, o que nao tem interferido
diretamente com o desempenho do conjunto de prote-
¢bes para perda de sincronismo.

Com o reforgo desta interligagdo por meio de dois cir-
cuitos de 500 kV entre Ibiina e Bateias, serdo realiza-
dos estudos especificos para estas PPS e de revisdo
dos ajustes das PPS do 750 kV. Nessa oportunidade,
se necessario, serao tomadas providéncias para com-
patibilizar as diferentes caracteristicas das PPS’s do
750 kV.

4. CONCLUSOES

e A utilizagdo de protegdo para perda de sincronis-
mo revelou-se uma ferramenta confiavel de grande
relevo para prover a fragmentagdo controlada do



SIN em subsistemas estaveis quando de grandes
perturbagdes. Este tema tem sido encarado pelo
ONS como uma das principais vertentes do au-
mento da seguranga operativa do SIN, a ponto de
constituir uma das células do Plano de Seguranca
em desenvolvimento por parte deste Operador.

A experiéncia vivenciada com a Interligagdo Norte-
Sudeste/Centro Oeste propiciou importantes sub-
sidios para atividades relacionadas com as novas
interligacdes.

A titulo de exemplo, é interessante citar que, na
perturbacdo de 21 de janeiro de 2002, quando o-
correu um disturbio de grande porte no Sistema
Sudeste, os Sistemas Norte e Nordeste nao foram
afetados gracas ao bom desempenho da PPS da
Interligagdo Norte-Sudeste/Centro Oeste, bem
como o Sistema Sul também foi isolado pela atua-
¢ao correta das PPS da Interligagdo Sul-Sudeste.
Na oportunidade, como o Sistema Sul operava
como receptor em relacdo ao Sudeste/ITAIPU,
houve ligeiro corte de cargas nao prioritarias pelo
Esquema Regional de alivio de Carga — ERAC na
Regido Sul para restabelecer o equilibrio entre
carga e geragao.
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