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RESUMO 
 
O Esquema de Controle de Emergência por CLP da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste e Sistema de 500 
kV associado a UHE de Serra de Mesa tem como objetivo principal manter o bom desempenho dinâmico dos 
sistemas Sul/Sudeste/Centro Oeste e Norte/Nordeste, e minimizar sobretensões frente às emergências mais 
críticas ao longo da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste, contemplando as Subestações 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 Lógicas deste ECE, os Testes de 
Plataforma e de Campo para implementação das referidas lógicas nos CLP´s, e Análise de Desempenho do ECE 
para as últimas contingências ocorridas no referido sistema. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
ECE, CLP, Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste, Lógica, Plataforma, Estatística. 

1.0 - INTRODUÇÃO 
 
A Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste, composta atualmente por 2 circuitos de 500 kV com uma extensão 
de aproximadamente 1000 km, conecta as Subestações da UHE de Serra da Mesa (FURNAS) e Imperatriz (ELE- 
TRONORTE), viabilizando o intercâmbio de energia entre as regiões Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro 
Oeste/Sul desde 1999 e podendo transmitir atualmente uma potência de até 2500 MW, no sentido Norte → Sul, e 
1700 MW, no sentido Sul → Norte, por esta Interligação. 
Para se manter o bom desempenho dinâmico desta Interligação e minimizando suas conseqüências frente às 
emergências mais críticas no sistema, foi concebido um Esquema de Controle de Emergência (ECE) utilizando-se 
os Controladores Lógicos Programáveis (CLP´s). 
Este ECE é composto pelo CLP Master que analisa a topologia da rede e as grandezas analógicas recebidas de 
CLP´s remotos, ativando lógicas e enviando comandos de disparos para os disjuntores das Subestações. 
Os CLP´s remotos aquisitam estados de disjuntores, seccionadoras e relés, dados analógicos e envia comandos 
de disparos para os disjuntores. 
As contingências consideradas neste ECE foram as seguintes: a perda simples ou dupla da Interligação 
Norte/Sudeste – Centro Oeste, a perda simples ou dupla da LT de 500 kV Serra da Mesa – Samambaia, a 
ocorrência de sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia 500/345 kV – 2 x 1050 MVA, a perda da 
última 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 Itumbiara – Bandeirantes. 
As ações previstas pelo ECE se resumem em: 
− Desligamento do Banco de Capacitores de Samambaia de 150 Mvar; 
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− Abertura da Interligação Sudeste/Nordeste; 
− Abertura das LT da Interligação 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, Tucuruí e/ou Lajeado e, 
− Abertura do Autotransformador de S. Mesa 500/230 kV – 400 MVA. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 1 – Diagrama Unifilar da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste 

2.0 - ARQUITETURA DO ESQUEMA DE CONTROLE DE EMERGÊNCIA 
 
O ECE está baseado em uma rede de Controladores Lógicos Programáveis (CLP´s), interligados por canais de 
comunicação óticos. As lógicas do ECE, atualmente 7 lógicas, estão implementadas nos CLP´s das Subestações 
e no CLP Master de Serra da Mesa, formando a rede de CLP´s de FURNAS. Futuramente este ECE terá 
redundância 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 funcionarão de forma independente. 
Para a programação das Lógicas, além da aquisição dos estados de disjuntores e seccionadoras das Linhas e 
unidades geradoras, e contatos dos relés de proteção, são monitoradas adicionalmente grandezas analógicas 
referentes às condições pré-faltas necessárias para as definições das ações, tais como:  
- FNS – Fluxo de Potência Ativa nas LT 500 kV S. Mesa – Gurupi C1 e C2, em S. Mesa; 
- FMCO - Fluxo de Potência Ativa nas LT 500 kV Miracema – Colinas C1 e C2, em Miracema; 
- FMLJ - Fluxo de Potência Ativa na LT 500 kV Miracema – Lajeado, em Miracema; 
- FSENE - Fluxo de Potência Ativa na LT 500 kV S. Mesa – Rio das Éguas, em S. Mesa; 
- FSM – Geração em S. Mesa + Geração em C. Brava + FNS – FSENE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2 – Arquitetura do Esquema de Controle de Emergência 
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3.0 - LÓGICAS DO ESQUEMA DE CONTROLE DE EMERGÊNCIA 
 
3.1 Lógica 1 : Emergência da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste ou emergência simples de LT nesta 
Interligação  
 

− 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 sobretensões sustentadas no sistema de 500 kV. 

− Minimizar sobrecargas nas LT da Interligação Norte/Sudeste-Centro Oeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 3 – Diagrama Lógico do ECE – Emergência dupla de LT 500 kV no trecho S. Mesa – Miracema 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 4 – Diagrama Lógico do ECE – Emergência simples de LT 500 kV no trecho S. Mesa - Miracema 
3.2 Lógica 2 : Emergência Simples ou Dupla de LT de 500 kV Serra da Mesa - Samambaia  
 

− Manter o bom desempenho dinâmico do sistema Sudeste – Centro Oeste e da UHE de Serra da Mesa. 

− Minimizar sobrecargas nas LT de 500 kV entre as Subestações de Serra da Mesa e Samambaia. 
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-Manter o bom desempenho dinâmico do Sistema Sudeste-Centro 
    Oeste e da UHE de Mesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 5 – Diagrama Lógico do ECE – Emergência simples ou dupla de LT S. Mesa – Samambaia 
 
3.3 Lógica 3 : Sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia 500/345 kV – 2 x 1050 MVA  
 
− Evitar a perda total desta transformação para sobrecargas acima de 50% nos Autotransformadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 6 – Diagrama Lógico do ECE – Sobrecarga nos Autotransformadores da SE de Samambaia 
 
3.4 Lógica 4 : Emergência da Última Unidade Geradora da UHE de Serra da Mesa  

− Evitar oscilações de potência no sistema de transmissão de 500 kV associado a UHE de Serra da Mesa  

e assegurando um bom desempenho dinâmico na área Goiás/Brasília/Mato Grosso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 7 – Diagrama Lógico do ECE – Perda da última unidade geradora da UHE de Serra da Mesa 
 
3.5 Lógica 5 : Emergência 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 Interligações 
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 Lógico do ECE – Emergência das 3 LT de 500 kV Serra da Mesa - Samambaia 
 
 
3.6 Lógica 6 : Emergência 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 Interligação Norte/Sudeste-Centro Oeste por oscilação, e conseqüente colapso de tensão na Área 
Goiás/Brasília. 

 
 

FIGURA 9 – Diagrama Lógico do ECE – Emergência das 2 LT de 345 kV Samambaia – Bandeirantes 
 

3.7 Lógica 7: Emergência 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 Interligação Norte/Sudeste-Centro Oeste por oscilação, e conseqüente colapso de tensão na Área 
Goiás/Brasília. 
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FIGURA 10 – Diagrama Lógico do ECE – Emergência das 2 LT de 345 kV Itumbiara – Bandeirantes 

4.0 - TESTES DE PLATAFORMA E DE CAMPO DAS LÓGICAS DO ECE DA INTERLIGAÇÃO NORTE/SUDESTE 
– CENTRO OESTE 
 
Os testes de Plataforma, para a atualização das lógicas implementadas no ECE da Interligação Norte/Sudeste-
Centro Oeste e Sudeste/Nordeste, referente à entrada em operação do 2º circuito de 500 kV entre as Subestações 
de Miracema, Colinas e Imperatriz, foram realizados na plataforma de CLP´s de FURNAS e consistiram nos 
seguintes equipamentos: três painéis com os CLP´s idênticos aos instalados nas Subestações, sendo um painel 
contendo o CLP Master de Serra da Mesa e os demais representando os CLP´s das Subestações 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 Interligação, conforme as 
contingências descritas abaixo, e executados através de um software de interface gráfica em microcomputador, e 
ainda variando-se os fluxos nas linhas bem como o no de unidades geradoras operando no sistema. 
 

− Perda Dupla e Simples de LT de 500 kV em qualquer trecho da Interligação Norte/Sudeste-Centro Oeste. 
− Perda Dupla e Simples de LT de 500 kV entre as Subestações 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 última Unidade Geradora da UHE de Serra da Mesa. 
− Perda Tripla de LT de 500 kV entre as Subestações de Serra da Mesa e Samambaia. 
− Perda Dupla de LT de 345 kV entre as Subestações de Bandeirantes e Samambaia. 
− Perda Dupla de LT de 345 kV entre as Subestações de Itumbiara e Bandeirantes. 
 
Para os testes de Campo, foram simuladas as contingências nos painéis dos CLP´s das Subestações, os valores 
de fluxos e de no de unidades geradoras a serem utilizadas nas lógicas foram implementados no CLP Master de S. 
Mesa, e finalmente, as ações das lógicas foram monitoradas pela Master de S. Mesa e verificadas as saídas de 
disparo de disjuntores nos painéis de CLP´s das Subestações, bem como a integridade de toda a comunicação e 
o sistema Supervisório. As contingências simuladas foram idênticas às consideradas nos testes de Plataforma, 
porém numa quantidade reduzida. 
 

 
FIGURA 11 – Fotos dos CLP´s na Plataforma de testes de FURNAS 

5.0 - ANÁLISE DE DESEMPENHO DO ECE DA INTERLIGAÇÃO NORTE/SUDESTE – CENTRO OESTE 
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O Esquema de Controle de Emergência da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste sofreu no ano de 2004 
duas atualizações, como segue: 
 
− Uma em Janeiro, para a implantação da atualização das lógicas referentes à entrada em operação do 2o 

circuito do trecho de linha entre as Subestações de Serra da Mesa, Gurupi e Miracema. 
− Outra em Junho, para a implantação da atualização das lógicas referentes à entrada em operação do 2o 

circuito do trecho de linha entre as Subestações de Miracema, Colinas e Imperatriz. 
 
Durante o ano de 2004 foi verificado o seguinte desempenho do ECE, conforme as figuras a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 12 – Estatística de falhas na Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste e Atuações do ECE em 2004 
 
Das 27 atuações verificadas em 2004, apenas uma foi incorreta. Esta atuação foi causada por uma sinalização 
incorreta da LT de 500 kV Imperatriz – Colinas circuito 2, de propriedade da NOVATRANS, que indicava linha na 
condição de operação aberta, por problemas de fiação e já foi solucionada em campo. 
 
Concluímos, portanto, em função do alto grau de desempenho do ECE (96,3% - atuações corretas), a implantação 
do mesmo proporcionou um grande beneficio para o Sistema Interligado Nacional. 

6.0 - CONCLUSÕES 
 

• Na primeira fase da duplicação da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste, entre as Subestações de 
S. Mesa e Miracema, para emergências simples, o ECE proporcionou um ganho de 300 MW, ou seja, o 
limite de FNS pôde ser alterado de 1700 para 2000 MW com a presença do ECE. 
 

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

• No trecho singelo entre as Subestações de Miracema-Imperatriz, o ganho foi de 700 MW na exportação 
do Norte, obtido com o corte de duas unidades geradoras na UHE de Tucuruí. 
 

• Na segunda fase da duplicação da Interligação Norte/Sudeste – Centro Oeste, entre as Subestações de 
Miracema-Imperatriz, para emergências simples, o ECE proporcionou um ganho de 300 MW para 
emergências no trecho Miracema-Imperatriz, e no trecho S. Mesa - Miracema o ganho foi de 800 MW, já 
que este trecho passou a operar com o limite de FNS de até 2500 MW. 
 

• Para contingências 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 função da possibilidade de corte 
pelo ECE de 2 unidades geradoras nas UHE’s de Lajeado e Tucuruí. 
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• Em termos financeiros, tomando-se os menores ganhos num cálculo simplista para o critério de 
contingência simples em qualquer trecho, o benefício do ECE seria de R$ 23 milhões, com base em 300 
MW médios de disponibilidade por 6 meses de período úmido. 
 

• Da mesma forma, para contingências duplas em qualquer trecho, o benefício do ECE seria de R$ 55 
milhões, com base em 700 MW médios de disponibilidade por 6 meses do período úmido. 
 

• Estes valores têm por base o valor piso de energia de Tucuruí de R$ 18,38/MWh. 
 

• Com relação ao desempenho do ECE, vale destacar que apesar de uma atuação incorreta no ano de 
2004, sem conseqüências para o sistema, de um total de 27 atuações, pode-se afirmar que o ECE é de 
altíssima confiabilidade e de grande benefício para o sistema interligado. 
A eficiência e o excelente desempenho deste ECE é fruto do trabalho conjunto das equipes técnicas de 
FURNAS, ELETRONORTE e ONS, desde o desenvolvimento das lógicas até a implementação nas 
subestações, passando pela execução de testes em plataforma e comissionamento em campo. 
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