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RESUMO

O fornecimento de energia elétrica com alto padrdo de qualidade e com menores indices de
desligamentos/interrupcdes tem sido objeto de dedicacdo das diversas concessionarias de distribui¢do
de energia do Brasil.

Em situacBes de manutencdes programadas ou de emergéncia pode ser necessaria a interrup¢do no
fornecimento de energia para diversos clientes, podendo atingir periodos extensos, afetando
diretamente a satisfacdo dos consumidores e também os indicadores de qualidade FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo), DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo), FIC (Frequéncia de
Interrupcdo Individual), DIC (Duracdo de Interrupcdo Individual) e DMIC (Duracdo Méaxima de
Interrupgdo Continua).

A utilizacdo da Geracdo Distribuida como um Sistema llhado, ou seja, sem conexdo com o SIN
(Sistema Interligado Nacional) pode ser uma maneira de se evitar alguns desligamentos indesejaveis.

Este trabalho mostra os procedimentos e resultados obtidos pela CPFL no atendimento a carga de um
sistema de 69 kV por um Cogerador de Biomassa (cana de agucar) sem conexdo com o Sistema
Interligado.

A principio foram realizadas simulacGes dindmicas com modelos implementados pela CPFL
(regulador de tensdo, regulador de velocidade e modelos de turbinas) e depois realizados testes reais
para eliminacdo de problemas e validacdo destes estudos, com instalacdo de equipamentos de
medicéo.
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1. INTRODUGCAO

O trabalho surgiu a partir da necessidade de obras no trecho de aproximadamente 18 km, entre a
subestacdo de 69 kV de Morro do Cipé e o tap que interliga as subestacdes de 69 kV Serrana e Usina
da Pedra, conforme figura 1. A obra correspondia ao alteamento de alguns trechos de linha em funcéo
da duplicacdo da rodovia Abrdo Assed, que interliga os municipios de Ribeirdo Preto e Serrana. Desta
forma ndo houve a possibilidade de execucdo da obra em regime de “linha viva”, gerando a
necessidade de interrupcdo de 9,0 MW de carga, a 15.441 unidades consumidoras por um periodo de
10 horas, que por sua vez ocasionaria um CHI (Consumidor-Hora Interrompido) igual a 154.441.

138 kV Marro do Cipd

37,5 MvA

Morra do Cipd
1
18,017 km
3,255 km

C
3167 km

Usina da Pedra 69 kv Serrana

13.8 kV Serrana

SRN-07 SRN-0Z SRN-03

Figura 1 — Diagrama Unifilar do Sistema Ilhado

Como o trecho a ser desligado foi entre o disjuntor 1 e a seccionadora C, foram realizados estudos de
Estabilidade Eletromecénica buscando analisar o comportamento da Usina da Pedra alimentando
radialmente a SE 69 kV Serrana, sem conexdo com o Sistema Interligado, para que o sistema ilhado
operasse obedecendo-se os limites de freqliéncia e tensdo estabelecidos pela legisla¢ao

Como o sistema mudaria sua configuracdo, foi tomado o cuidado de rever as protecdes dos
equipamentos. A protecdo da SE Serrana foi reajustada pela equipe da CPFL e a prote¢do da Usina foi
reajustada por uma consultoria externa contratada, que ja prestava servicos técnicos a prépria Usina.
De forma preventiva foi desabilitado o religamento automatico dos alimentadores da SE Serrana.

Apos a validacdo dos estudos de estabilidade foram realizados testes em campo, simulando o caso real
com o objetivo de antecipar os possiveis problemas, ajustar os detalhes de comunicacdo entre 0s
diversos agentes envolvidos na operacdo, verificar o comportamento dos geradores nas tomadas e
rejeicdo de carga, fornecer subsidios para o dia da realizacdo da obra na LT, proporcionando maior
seguranca nas manobras e confianga aos profissionais envolvidos. Caso algo viesse a falhar o sistema
poderia restabelecer imediatamente a sua configuracdo interligada ao SIN, condicédo esta que ndo seria
possivel no dia da obra. Com os testes aprovados o servigo foi liberado para execugdo.

O objetivo era ilhar o sistema conforme destacado na figura 1, liberando sem tenséo o trecho de 18 km
entre a seccionadora C e o disjuntor 1. A estratégia da equipe era que a SE Serrana ndo sofresse
nenhum pisca ou qualquer variacdo mais grave que afetasse a qualidade da energia entregue. Assim,
com o sistema operando em condi¢Ges normais e com a Usina exportando energia para o SIN através
de Morro do Cipd, foram iniciadas as manobras. Primeiramente reduziu-se a geracdo da Usina da
Pedra de modo a igualar com a carga da SE Serrana, zerando o fluxo de poténcia ativa para Morro do
Cipo6. Apos, o disjuntor 1 foi aberto e o sistema passou a ficar ilhado. O sistema se comportou
normalmente. Logo em seguida foi aberta, sem carga a seccionadora C, liberando efetivamente o
trecho para as obras.
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Figura 2 - Regulador de Tensdo UNITROL F

Tabela 1 - Dados da Turbina e Gerador

VAR Descricéo Dados
Vn Tensao terminal nominal 13,8 kV
Pmax | Poténcia ativa maxima 35,0 MW
Qmax | Poténcia reativa maxima 18,8 Mvar
n Rotacdo da maquina 1800 rpm
f Frequéncia nominal 60 Hz
xd Reatancia sincrona de eixo direto 153 %
Xq Reatancia sincrona de eixo em quadratura 149 %
x'd Reatancia transitoria de eixo direto 22,3 %
x"d Reatancia subtransitéria de eixo direto 19,7 %
xt Reaténcia de dispersdo da armadura 12,4 %
T'd0 Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto 3,3s
T°d0 Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito 0,042 s
aberto
T°q0 C'ons'tante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em 023s
circuito aberto
Ra Resisténcia do enrolamento de armadura 0,0016 %
Hg Constante de tempo de inércia 1,02 s
D Constante de amortecimento 2,95 N.m.s/rad

Durante as 10 horas em que o sistema operou ilhado foi registrada apenas uma ocorréncia que
ocasionou interrupcdo da carga da SE Serrana por lhora e 45 minutos. Houve o desligamento do
disjuntor 2 por meio da atuacdo do relé 50 Vab da Usina. Ap6s inspecdo na rede foi constatado que
houve uma falta no alimentador SRN-03. O relé da SE Serrana partiu, porém ndo atuou. Desta forma
as protecdes atuaram coordenadamente de forma correta, pois a protecdo da Usina deveria atuar antes
da protecdo da SE Serrana, o que efetivamente aconteceu. As 11:45h o sistema ilhado foi
restabelecido e manteve a normalidade até as 16:45h quando houve manobras para retornar a
configuracgdo interligada ao SIN. A manobra de retorno foi realizada com pisca.
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Apesar da interrupcdo ocasionada pela falta no alimentador SRN-03 o saldo apresentou-se positivo ja
que foi evitada uma interrupcdo de aproximadamente oito horas e verificou-se que as protecdes
atuaram.

2. DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de se viabilizar o ilhamento da Usina da Pedra com a SE Serrana, diversas etapas
tiveram que ser executadas.

2.1 Simulag0es de Transitdrios Eletromecénicos

Para verificar se a Usina da Pedra poderia suprir a carga da SE Serrana de forma ilhada, ou seja,
isolado do SIN (Sistema Interligado Nacional), com limites de freqliéncia e tensdo estabelecidos pela
legislacdo foram feitas simulacfes de estabilidade eletromecénica por meio do programa
computacional ANATEM (V10-11/06), do Cepel. Para tal foi necessario implementar os modelos de
turbina, do regulador de tenséo e do regulador de velocidade, com base em dados cedidos pela Usina
da Pedra (Figura 2 e Tabela 3).

2.1.1 Desligamento do disjuntor 1, com a usina exportando 18 MW

O gerador Usina da Pedra exporta normalmente 18 MW para o sistema. A primeira simulacéo foi o
teste de rejeicdo de carga com o desligamento do disjuntor 1. Considerando que a SE Serrana consome
9 MW e o restante é exportado para Morro do Cip6, havera uma rejeicdo de carga de 9 MW no
momento do inicio do ilhamento.

Por meio das figuras 3 e 4, obtidas das simulacdes, pode-se notar uma variacdo de aproximadamente
9 MW e 7 Mvar durante o transitério da manobra de ilhamento. Nota-se, também, observando as
figuras 5 e 6, que a frequéncia da Usina atingiu um maximo de 61,7 Hz e uma variacdo de tensdo na
subestacdo Serrana de aproximadamente 8,9 kV.

2.1.2 Desligamento do disjuntor 1, com a usina exportando 8 MW

De forma analoga foi realizada uma segunda simulacdo. No entanto foi considerada a geracdo da
Usina igual a carga da SE Serrana. Assim o fluxo no disjuntor 1 ficaria préximo a zero, com rejeicao
muito pequena de carga.

Fluxo Ativo entre Usina da Pedra e Serrana

— FLXA 7008 TIE—--—£9 2289 SERRANA--69 1

a5 vﬁl R N ——

75 1 R S——

Tempo (segundos)

Figura 3 - Variacdo de poténcia ativa
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Fluxo Reativo entre Usina da Pedra e Serrana
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Figura 4 - Variagdo de poténcia reativa

Frequéncia da Usina da Pedra

— FREQT009 US. PEDRAS3

3, 6, 9,
Tempo (segundos)

Figura 5 - Variagdo de freqiiéncia da Usina

Nota-se nas figuras 7 e 8 uma variacdo de 0,6 MW e 0,3 Mvar durante o transitério, valores bem
inferiores ao item anterior. A freqliéncia e a tensdo também apresentam valores transitérios de menor
amplitude, ou seja, 60,1 Hz e 3,2 kV respectivamente (observando as Figuras 9 e 10).

A segunda alternativa se mostrou mais atraente por apresentar transitorios de menor amplitude.
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Figura 6 - Variacdo de tensdo em Serrana
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Fluxo Ativo entre Usina da Pedra e Serrana
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Figura 7 - Variacdo de poténcia ativa

Fluxo Reativo entre Usina da Pedra e Serrana
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Figura 8 - Variacao de poténcia reativa

Frequéncia da Usina da Pedra

— FREQ 7005 US. PEDRA-GS

59,974

59,931
0,

|
I
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
I
I
|

e S —

‘8________

|
|
|
|
|
|
|
|
9

359 5

9 799 )

Tempo (segundos)

Figura 9 - Variagdo de freqiiéncia da Usina
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Tensao em Serrana
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Figura 10 - Variacdo de tensdo em Serrana

2.2 Ajustes de Protecéo

Confirmada a estabilidade eletromecénica por meio das simulagdes, uma segunda etapa suscitou
preocupacdo. Como o sistema mudaria sua configuracdo, tomou-se o cuidado de rever as protecdes
dos equipamentos, sendo a protecdo da SE Serrana reajustada pela propria equipe da CPFL. Decidiu-
se que a melhor alternativa para reajustar a protecdo da Usina seria a contratacdo de uma consultoria
externa, que j& prestava servicos técnicos a prépria Usina. A decisdo foi motivada pelo fato da
consultoria ja ter conhecimentos prévios do equipamento. Foi solicitado, entdo, pela consultoria que,
preventivamente, fosse desabilitado o religamento automético dos alimentadores da SE Serrana.

2.3 Operacao llhada

2.3.1 Simulacéo Real em Campo

A etapa seguinte seria acertar os detalhes da manobra e para isso foi realizado um teste em campo para
simular o caso real com o objetivo de antecipar os possiveis problemas, ajustar os detalhes de
comunicacdo entre os diversos agentes envolvidos na operacgdo, verificar o comportamento dos
geradores nas tomadas e rejeicdo de carga, fornecer subsidios para o dia da realizacdo da obra na LT,
proporcionando maior seguranca nas manobras e confianga aos profissionais envolvidos. No caso de
algo viesse a falhar, o sistema poderia ser imediatamente restabelecido a sua configuracdo interligada
ao SIN.

Os testes ocorreram sem contratempos e, desta forma, o servi¢o pode ser aprovados para execucao.

2.3.2 llhamento de 10 horas

Atendidas e aprovadas todas as etapas relevantes do processo, foi realizada a manobra de ilhamento da
Usina da Pedra com a SE Serrana por 10 horas no dia 12 de janeiro de 2008.

A Figura 11 representa a medicéo real dos fluxos de poténcia ativa no dia do ilhamento. Inicialmente a
Usina da Pedra fornecia energia para suprir toda a carga da SE Serrana e havia exportacdo para Morro
do Cip6. As 05:15 h a geragdo da Usina comegou a ser reduzida gradualmente até que a exportacao
para SE Morro do Cipd passasse a zero. Proximo as 7:00 h foi aberto o disjuntor 1 (Figura 1) de Morro
do Cipd. A partir deste momento a Usina passou a alimentar a SE Serrana de forma ilhada. Em
seguida foi aberta a seccionadora C, retirando tensdo e liberando o trecho de linha de 18 km, entre
Morro do Cipé e o tap da Usina da Pedra, para as obras programadas. Tal procedimento foi realizado
sem necessidade de pisca para os consumidores da SE Serrana.
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Ilhamento da SE Serrana e Usina da Pedra

(12/01/2008)
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Figura 11 — Fluxo de poténcia ativa

As 9:45 h atuou o relé 50 Vab na Usina devido a uma falta ocorrida no alimentador SRN-03 da SE
Serrana. O fornecimento de energia foi normalizado as 11:30 h.

As 16:45 h realizaram-se as manobras de normalizagdo. Primeiramente foi aberto o disjuntor 2 da
Usina da Pedra retirando tensdo do trecho. A seccionadora C foi fechada e logo em seguida o
disjuntor 1 de Morro do Cip¢ foi fechado, normalizando o fornecimento de energia para a SE Serrana.
Em seguida a Usina da Pedra entrou em paralelo com o Sistema Interligado Nacional, voltando a
condig&o inicial de operacao.

Com o intuito de se comparar as simulagdes com o caso real foi instalado um equipamento na Usina
da Pedra para realizar medigdes, conforme pode ser observado na Figura 12. Comparando-se com a
Figura 9, observa-se que no caso real o sistema apresenta um valor de pico levemente maior que no
simulado e o tempo de acomodacdo também é ligeiramente maior. Em ambos os casos a fregiiéncia se
acomoda em um valor superior ao inicial.

Ilhamento da SE Serrana e Usina da Pedra
(12/01/2008)
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Figura 12 — Freqiiéncia medida em campo (Usina da Pedra)
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3. CONCLUSOES

A operacdo pode ser considerada como de sucesso. Houve ganhos expressivos para a CPFL,
preservando-se os indicadores de continuidade do conjunto Serrana, além de preservar a figura da
Empresa. Somado a isto estd o ganho de receita da Usina da Pedra, que ndo poderia exportar sua
energia excedente e o ganho de receita da CPFL, que deixaria de atender os clientes durante todo o
periodo da manutencéo.

As andlises transitdrias mostraram-se satisfatorias e importantes nas decisfes tanto do patamar de
carga a ser utilizado, quando na forma de tomada desta carga.

Uma das etapas importantes foi a de reajuste de protecdo, considerando que o sistema ilhado apresenta
caracteristicas distintas do sistema interligado.

Ressalta-se que 0s ensaios realizados em campo foram de grande importancia na eliminacdo de
problemas, trazendo mais seguranca e confianca aos Operadores da CPFL na realizacdo deste tipo de
manobra.

OperacBes deste tipo, com avaliagdo prévia dos riscos mostraram-se vidveis para ocasides que
envolvem obras ou manutengdo no sistema elétrico.

A obtencdo dos resultados positivos nas simulagdes e testes deram inicio a outras analises no sistema
da CPFL, levando em consideracdo montantes maiores de carga atendida de forma ilhada e também
com mais de uma usina conectada nesta ilha.
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