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RESUMO

O Esquema de Controle de Emergéncia por CLP da Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste e Sistema de 500
kV associado a UHE de Serra de Mesa tem como objetivo principal manter o bom desempenho dindmico dos
sistemas Sul/Sudeste/Centro Oeste e Norte/Nordeste, e minimizar sobretensbes frente as emergéncias mais
criticas ao longo da Interligagdo Norte/Sudeste — Centro Oeste, contemplando as Subestagbes de 500 kV de
Samambaia, Serra da Mesa e Gurupi, pertencentes a FURNAS, e Miracema, Colinas, Imperatriz pertencentes a
ELETRONORTE. Este trabalho tem a finalidade de explicitar as diversas Logicas deste ECE, os Testes de
Plataforma e de Campo para implementacao das referidas ldgicas nos CLP’s, e Analise de Desempenho do ECE
para as ultimas contingéncias ocorridas no referido sistema.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste, composta atualmente por 2 circuitos de 500 kV com uma extensao
de aproximadamente 1000 km, conecta as Subestacdes da UHE de Serra da Mesa (FURNAS) e Imperatriz (ELE-
TRONORTE), viabilizando o intercambio de energia entre as regides Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro
Oeste/Sul desde 1999 e podendo transmitir atualmente uma poténcia de até 2500 MW, no sentido Norte — Sul, e
1700 MW, no sentido Sul — Norte, por esta Interligagao.

Para se manter o bom desempenho dindmico desta Interligacdo e minimizando suas conseqiiéncias frente as
emergéncias mais criticas no sistema, foi concebido um Esquema de Controle de Emergéncia (ECE) utilizando-se
os Controladores Logicos Programaveis (CLP’s).

Este ECE é composto pelo CLP Master que analisa a topologia da rede e as grandezas analdgicas recebidas de
CLP’s remotos, ativando légicas e enviando comandos de disparos para os disjuntores das Subestacdes.

Os CLP’s remotos aquisitam estados de disjuntores, seccionadoras e relés, dados analégicos e envia comandos
de disparos para os disjuntores.

As contingéncias consideradas neste ECE foram as seguintes: a perda simples ou dupla da Interligagédo
Norte/Sudeste — Centro Oeste, a perda simples ou dupla da LT de 500 kV Serra da Mesa — Samambaia, a
ocorréncia de sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia 500/345 kV — 2 x 1050 MVA, a perda da
ultima unidade geradora da UHE de Serra da Mesa, a perda das 3 LT de 500 kV Serra da Mesa — Samambaia e a
perda dupla das LT de 345 kV Samambaia — Bandeirantes ou ltumbiara — Bandeirantes.

As acdes previstas pelo ECE se resumem em:

— Desligamento do Banco de Capacitores de Samambaia de 150 Mvar;
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—  Abertura da Interligagdo Sudeste/Nordeste;

— Abertura das LT da Interligagdo Norte/Sudeste — Centro Oeste;

—  Abertura de um circuito de 500 kV entre as SE Serra da Mesa — Samambaia;
—  Cortes de unidades geradoras nas UHE de S. Mesa, Tucurui e/ou Lajeado e,
— Abertura do Autotransformador de S. Mesa 500/230 kV — 400 MVA.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar da Interligagdo Norte/Sudeste — Centro Oeste

2.0 - ARQUITETURA DO ESQUEMA DE CONTROLE DE EMERGENCIA

O ECE est4 baseado em uma rede de Controladores Légicos Programaveis (CLP’s), interligados por canais de
comunicagao oticos. As logicas do ECE, atualmente 7 légicas, estao implementadas nos CLP’s das Subestagdes
e no CLP Master de Serra da Mesa, formando a rede de CLP’s de FURNAS. Futuramente este ECE tera
redundancia através da Master de Imperatriz (conforme mostrado nas linhas pontilhadas da figura 2), formando a
rede de CLP’s da ELETRONORTE, sendo que as duas redes funcionardo de forma independente.

Para a programacéo das Ldgicas, além da aquisicdo dos estados de disjuntores e seccionadoras das Linhas e
unidades geradoras, e contatos dos relés de protegdo, sdo monitoradas adicionalmente grandezas analdgicas
referentes as condi¢des pré-faltas necessarias para as definicdes das agdes, tais como:

- FNS — Fluxo de Poténcia Ativa nas LT 500 kV S. Mesa — Gurupi C1 e C2, em S. Mesg;

- FMCO - Fluxo de Poténcia Ativa nas LT 500 kV Miracema — Colinas C1 e C2, em Miracema;

- FMLJ - Fluxo de Poténcia Ativa na LT 500 kV Miracema — Lajeado, em Miracema;

- FSENE - Fluxo de Poténcia Ativa na LT 500 kV S. Mesa — Rio das Eguas, em S. Mesa;

- FSM — Geragdo em S. Mesa + Geragédo em C. Brava + FNS — FSENE.
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FIGURA 2 — Arquitetura do Esquema de Controle de Emergéncia



3.0 - LOGICAS DO ESQUEMA DE CONTROLE DE EMERGENCIA

3.1 Logica 1 : Emergéncia da Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste ou emergéncia simples de LT nesta
Interligacao

—  Evitar perda de sincronismo entre os sistemas Norte e Nordeste.
—  Evitar perda de sincronismo entre os sistemas Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste/Sul.
— Evitar sobretensdes sustentadas no sistema de 500 kV.

— Minimizar sobrecargas nas LT da Interligagdo Norte/Sudeste-Centro Oeste.

[400 < FmCO <700 MW |

Corte de 1 maquina em
Tucurui

FMCO > 700 MW

Corte de 2 maquinas em
Tucurui

[ 540 < FMLJ <720 MW |

| Perda dupla LT SM - GUR |
Corte de 1 méquina
em Lajeado

FMLJ > 720 MW

Corte de 2 maquinas
em Lajeado

| Perda dupla LT MIR - GUR

FSENE-FNS <0
FSENE - FNS > 0

I:. Abertura Int. SE/NE

2 ou 3 maq. S.M. | FNS — FSENE | >1000 MW
0 ou 1 méq. S.M. | FNS — FSENE | >700 MW

Abertura do circuito 1 da LT
S. Mesa — Samambaia 500 kV

FIGURA 3 — Diagrama Logico do ECE — Emergéncia dupla de LT 500 kV no trecho S. Mesa — Miracema
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FIGURA 4 — Diagrama Légico do ECE — Emergéncia simples de LT 500 kV no trecho S. Mesa - Miracema
3.2 Logica 2 : Emergéncia Simples ou Dupla de LT de 500 kV Serra da Mesa - Samambaia

—  Manter o bom desempenho dindmico do sistema Sudeste — Centro Oeste e da UHE de Serra da Mesa.

— Minimizar sobrecargas nas LT de 500 kV entre as Subestacdes de Serra da Mesa e Samambaia.
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FIGURA 5 — Diagrama Légico do ECE — Emergéncia simples ou dupla de LT S. Mesa — Samambaia

3.3 Logica 3 : Sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia 500/345 kV — 2 x 1050 MVA

— Evitar a perda total desta transformagéo para sobrecargas acima de 50% nos Autotransformadores.
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FIGURA 6 — Diagrama Légico do ECE — Sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia

3.4 Logica 4 : Emergéncia da Ultima Unidade Geradora da UHE de Serra da Mesa

— Evitar oscilagdes de poténcia no sistema de transmissao de 500 kV associado a UHE de Serra da Mesa

e assegurando um bom desempenho dindmico na area Goias/Brasilia/Mato Grosso.
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FIGURA 7 — Diagrama Légico do ECE — Perda da ultima unidade geradora da UHE de Serra da Mesa
3.5 Logica 5 : Emergéncia das 3 LT de 500 kV Serra da Mesa — Samambaia

— Manter a UHE de S. Mesa em sincronismo com o Sistema Norte/Nordeste através das Interligagbes
Norte/Sudeste-Centro Oeste e Sudeste/Nordeste.

— Evitar a perda de sincronismo entre os sistemas Norte e Nordeste.
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FIGURA 8 — Diagrama Légico do ECE — Emergéncia das 3 LT de 500 kV Serra da Mesa - Samambaia
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3.6 Logica 6 : Emergéncia das 2 Linhas de 345 kV Samambaia — Bandeirantes

—  Evitar a perda de sincronismo das unidades geradoras da UHE de Serra da Mesa com o sistema Sudeste e a

perda da Interligagdo Norte/Sudeste-Centro Oeste por oscilagdo, e conseqiiente colapso de tensdo na Area
Goias/Brasilia.
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FIGURA 9 — Diagrama Légico do ECE — Emergéncia das 2 LT de 345 kV Samambaia — Bandeirantes

3.7 Légica 7: Emergéncia das 2 Linhas de 345 kV Itumbiara — Bandeirantes

— Evitar a perda de sincronismo das unidades geradoras da UHE de Serra da Mesa com o sistema Sudeste e a

perda da Interligacdo Norte/Sudeste-Centro Oeste por oscilagdo, e conseqiiente colapso de tensdo na Area
Goias/Brasilia.
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FIGURA 10 — Diagrama Ldgico do ECE — Emergéncia das 2 LT de 345 kV ltumbiara — Bandeirantes
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4.0 - TESTES DE PLATAFORMA E DE CAMPO DAS LOGICAS DO ECE DA INTERLIGACAO NORTE/SUDESTE
— CENTRO OESTE

Os testes de Plataforma, para a atualizagdo das légicas implementadas no ECE da Interligagdo Norte/Sudeste-
Centro Oeste e Sudeste/Nordeste, referente a entrada em operagéo do 2° circuito de 500 kV entre as Subestagdes
de Miracema, Colinas e Imperatriz, foram realizados na plataforma de CLP’s de FURNAS e consistiram nos
seguintes equipamentos: trés painéis com os CLP’s idénticos aos instalados nas Subesta¢des, sendo um painel
contendo o CLP Master de Serra da Mesa e os demais representando os CLP’s das Subestagdes de Samambaia,
Serra da Mesa, Gurupi, Miracema, Colinas e Imperatriz, conforme ilustrados na figura 11.

Estes testes foram realizados variando-se a topologia do tronco de 500 kV da referida Interligagcdo, conforme as
contingéncias descritas abaixo, e executados através de um software de interface grafica em microcomputador, e
ainda variando-se os fluxos nas linhas bem como o n® de unidades geradoras operando no sistema.

— Perda Dupla e Simples de LT de 500 kV em qualquer trecho da Interligacdo Norte/Sudeste-Centro Oeste.
— Perda Dupla e Simples de LT de 500 kV entre as Subestagdes de Serra da Mesa e Samambaia.

— Perda de um dos ATR’s 500/345 kV - 2 x 1050 MVA da SE de Samambaia.

— Perda da dltima Unidade Geradora da UHE de Serra da Mesa.

— Perda Tripla de LT de 500 kV entre as Subestagbes de Serra da Mesa e Samambaia.

— Perda Dupla de LT de 345 kV entre as Subestagbes de Bandeirantes e Samambaia.

— Perda Dupla de LT de 345 kV entre as Subestag¢des de Itumbiara e Bandeirantes.

Para os testes de Campo, foram simuladas as contingéncias nos painéis dos CLP’s das Subestacdes, os valores
de fluxos e de n° de unidades geradoras a serem utilizadas nas Iogicas foram implementados no CLP Master de S.
Mesa, e finalmente, as agbes das l6gicas foram monitoradas pela Master de S. Mesa e verificadas as saidas de
disparo de disjuntores nos painéis de CLP’s das Subestagdes, bem como a integridade de toda a comunicacgéo e
o sistema Supervisdrio. As contingéncias simuladas foram idénticas as consideradas nos testes de Plataforma,
porém numa quantidade reduzida.

FIGURA 11 — Fotos dos CLP’s na Plataforma de testes de FU_RI\_JAS

5.0 - ANALISE DE DESEMPENHO DO ECE DA INTERLIGAGAO NORTE/SUDESTE — CENTRO OESTE



O Esquema de Controle de Emergéncia da Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste sofreu no ano de 2004
duas atualizagdes, como segue:

— Uma em Janeiro, para a implantacdo da atualizagdo das logicas referentes & entrada em operagéo do 2°
circuito do trecho de linha entre as Subestacdes de Serra da Mesa, Gurupi e Miracema.

— Outra em Junho, para a implantacdo da atualizagdo das logicas referentes & entrada em operagéo do 2°
circuito do trecho de linha entre as Subestagdes de Miracema, Colinas e Imperatriz.

Durante o ano de 2004 foi verificado o seguinte desempenho do ECE, conforme as figuras a seguir:

Estatistica de falhas naInterligacdo
Norte/Sudeste

Centro-Oeste no ano de 2004 B
Atuacdes ECEno ano de 2004

096,30%
100%-
90%|
Quantidade 80%1
de 70%1
ocorréncias 60%
50%-
40%|
Total de 27 309%1
20%| ¢
10%-
0%
Tipo de ocorréncia Incorretas Corretas
Operda dupla SM-SB mperda simples M1-1Z Total de 27 ocorréncias
Operda dupla MI-1Z Operda simples SM-MI

Bperda dupla SM-M|

FIGURA 12 — Estatistica de falhas na Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste e Atuagdes do ECE em 2004

Das 27 atuagdes verificadas em 2004, apenas uma foi incorreta. Esta atuagao foi causada por uma sinalizagéo
incorreta da LT de 500 kV Imperatriz — Colinas circuito 2, de propriedade da NOVATRANS, que indicava linha na
condigdo de operagéo aberta, por problemas de fiagao e ja foi solucionada em campo.

Concluimos, portanto, em fungéo do alto grau de desempenho do ECE (96,3% - atuagdes corretas), a implantagédo
do mesmo proporcionou um grande beneficio para o Sistema Interligado Nacional.

6.0 - CONCLUSOES

e Na primeira fase da duplicagao da Interligacao Norte/Sudeste — Centro Oeste, entre as Subesta¢des de
S. Mesa e Miracema, para emergéncias simples, o ECE proporcionou um ganho de 300 MW, ou seja, o
limite de FNS podde ser alterado de 1700 para 2000 MW com a presenga do ECE.

e Para contingéncias duplas no trecho S. Mesa-Miracema, o ganho no FNS alcangou o montante de 1000
MW, obtido com o corte de 2 unidades geradoras nas UHE’s de Lajeado e Tucurui.

o No trecho singelo entre as Subestagcdes de Miracema-Imperatriz, o ganho foi de 700 MW na exportagéo
do Norte, obtido com o corte de duas unidades geradoras na UHE de Tucurui.

e Na segunda fase da duplicacdo da Interligacdo Norte/Sudeste — Centro Oeste, entre as Subestagbes de
Miracema-Imperatriz, para emergéncias simples, o ECE proporcionou um ganho de 300 MW para
emergéncias no trecho Miracema-lmperatriz, e no trecho S. Mesa - Miracema o ganho foi de 800 MW, ja
que este trecho passou a operar com o limite de FNS de até 2500 MW.

e Para contingéncias duplas no trecho entre Miracema-Imperatriz, o ganho foi de 700 MW e no trecho entre
Miracema e S. Mesa o ganho permaneceu os mesmos de 1000 MW, em funcado da possibilidade de corte
pelo ECE de 2 unidades geradoras nas UHE’s de Lajeado e Tucurui.




e Em termos financeiros, tomando-se os menores ganhos num calculo simplista para o critério de
contingéncia simples em qualquer trecho, o beneficio do ECE seria de R$ 23 milhées, com base em 300
MW médios de disponibilidade por 6 meses de periodo umido.

e Da mesma forma, para contingéncias duplas em qualquer trecho, o beneficio do ECE seria de R$ 55
milhdes, com base em 700 MW médios de disponibilidade por 6 meses do periodo umido.

e Estes valores tém por base o valor piso de energia de Tucurui de R$ 18,38/MWh.

e Com relagdo ao desempenho do ECE, vale destacar que apesar de uma atuagao incorreta no ano de
2004, sem consequiéncias para o sistema, de um total de 27 atuagdes, pode-se afirmar que o ECE ¢ de
altissima confiabilidade e de grande beneficio para o sistema interligado.

A eficiéncia e o excelente desempenho deste ECE ¢é fruto do trabalho conjunto das equipes técnicas de
FURNAS, ELETRONORTE e ONS, desde o desenvolvimento das logicas até a implementagdo nas
subestacoes, passando pela execugao de testes em plataforma e comissionamento em campo.
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