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RESUMO

Este projeto de pesguisa é o resultado do interesse da Espirito
Santo Centrais Elétricas S.A. — ESCELSA em investigar as
caracteristicas, necessidades e potencialidades associadas a
implantac@o de um sistema especial de protecdo com
abrangénciamais amplaem suaareade concessdo. Esse siste-
ma, se implantado, deveraresponder as contingéncias extre-
mas do Sistema Interligado Nacional que oferecam risco efe-
tivo de colapso a area Rio de Janeiro/Espirito Santo, assegu-
rando a preservagao de cargas no sistema da ESCEL SA.
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I |. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia apresentam uma
grande complexidadeinerente associ ada as suas dimensdes,
continentais em alguns casos, a natureza dos fenémenos
envolvidos e adiversidade de equipamentos que compdem
suainfra-estrutura. Além do compromisso com atécnica,
0 plangjamento dos sistemas €, de maneirainevitavel, su-
jeito a critérios ambientais, econdmicos e politicos que
apresentam restri¢Ges multiplas e que podem resultar em
efeitos sobre a confiabilidade e a seguranca.

A experiénciados Ultimos anos demonstrou que, de-
vido a diversos fatores como o crescimento do nivel de
utilizacdo das malhas de transmisséo e a obsolescénciade
instalagdes e equipamentos, algumas perdas simples po-
dem vir aresultar em desligamentos multiplos e no conse-
quente colapso no fornecimento de energia
[1],[2],[3],[4],[5]. Ocorréncias dessa natureza ressaltam a
importancia de um conceito maisamplo de protecéo, apli-
cavel naidentificagdo e contengdo controlada de situacGes
especiais, previamente conhecidas e capazes de causar da-
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nos significativos a continuidade de operacéo do sistema
de poténcia. Esse conceito remete aos sistemas especiais
de protecéo [6],[7],[8], também conhecidos como esque-
mas de emergéncia que, de forma coordenada no ambito
sistémico, podem compor aestruturados planos de defesa
contra contingéncias extremas [9],[10],[11].

O objetivo desse trabalho € definir, para as situagdes
criticas envolvendo grandes perturbacGes no Sistema In-
terligado Brasileiro (SIN), um conjunto de procedimentos
e critérios a serem considerados pela ESCEL SA, quando
darealizac&o de estudos especificos visando estratégias de
conservacao do suprimento as cargas no estado do Espiri-
to Santo. Sdo tratados aidentificacéo dessas situacdes, suas
conseqiiéncias sobre o0 sistema ESCEL SA e as propostas
paraconferir maior robustez ao atendimento das cargas no
estado do Espirito Santo.

. I1. CARACTERISTICASDO SISTEMA
ELETRICO

Devido & sua situagdo eletro-geogréfica, o sistema
el étrico do estado do Espirito Santo, apresentado na Figu-
ra 1, é especialmente sensivel a grandes perturbacdes no
SIN. A insuficiéncia de sua geragdo propria tornao esta-
do importador de energia através de interligaces pouco
flexiveisdaESCEL SA com os subsistemas vizinhos:

e a oeste, com 0 estado de Minas Gerais, através de um
circuito em 230kV entre as subestagdes Mascarenhas
(ESCELSA) e Conselheiro Pena (CEMIG) - Governa-
dor Valadares (CEMIG);

e a0 sul, com o estado do Rio de Janeiro, através de dois
circuitos em 138kV entre as subestacBes Cachoeiro
(ESCELSA) e Campos (FURNAYS);

e Na regido central, através de trés circuitos curtos em
138KV entre as subestagdes Pitanga (ESCELSA) e Vi-
téria (FURNAS). A transformacdo 345-138kV em Vi-
toria possibilita a interligacdo com a subestacéo Cam-
pos, no estado do Rio de Janeiro, através de dois circui-
tos em 345kV.
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FIGURA 1. Sstema Elétrico do Estado do Espirito Santo

Est&o em operacéo trés sistemas especiais de prote-
¢80 [12] associados ao corredor Adrianépolis—-Macaé-
Campos-Vitdria, em 345kV. Dois desses esguemas coman-
dam aaberturade circuitos paraprevenir os efeitos defer-
ro-ressonancia na transformagéo em Vitéria. O terceiro
esguema previne sobrecargas nos trechos Adriandpolis—
Macaé e Macaé-Campos para a perda simples de um dos
circuitos de 345kV, através de uma ldgica seqliencial en-
volvendo corte de geracdo nas usinas termoelétricas na
subestacdo Macaé 345kV, e corte de carga na CERJ e na
ESCEL SA.

I ||]. SISTEMA DE CONSERVAGAO DE CARGAS

Apesar de as caracteristicas do sistema ESCEL SA o
tornarem vulnerével as perturbacGes criticas no SIN, sua
situagéo el etro-geografica e sua natureza importadora de
energiapodem ser propiciasaadogédo de medidas deisola-
mento com, provavel mente, poucas consequiéncias para o
sistemaexterno.

A. Beneficios do | lhamento

A aberturadaslinhas deinterligac&o nas subestactes
Pitanga, Cachoeiro e Mascarenhas sdo, no cendrio atual,
suficientes para promover a separagéo da ESCELSA do
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SIN, isolando-a de qualquer processo degradativo origi-

nado externamente. Esse processo seria aplicavel, por

exemplo, durante eventos como os de 11 de Margo de 1999

[3], e 21 de Janeiro de 2002 [5], ambos de origem remota

paraa ESCEL SA equelevaram asregifes S, SE e CO ao

colapso. O processo de separagdo controladaemilhas el é-

tricas apresenta as seguintes caracteristicas:

* paraosistemainterno ailha: conservacao dos consumi-
dores prioritarios; continuidade em operagao das princi-
pais subestacOes e linhas de transmi ss&o; preservacéo da
reservagirante;

* parao sistemaexterno ailha: auxilio ao processo de re-
composicao fluente; representar o corte de um bloco de
carga gque pode contribuir para sua recuperagao.

O processo deilhamento pressupde que ambosossis-
temas, interno e externo, sejam capazes de operar de ma-
neira estavel quando separados. Instabilidade angular, de
tensdo e controle podem ocorrer apos o ilhamento tornan-
do, portanto, necessaria uma analise extremamente
criteriosa e exaustivaparaassegurar condi¢cdes de sucesso
a0 processo de separagao.

B. DiretrizesPrimérias

Conceitualmente, busca-se que o sistema de conser-
vacdo de cargas atenda ao seu propésito através do maxi-
mo aproveitamento conjunto em Robustez, Confiabilidade,
Seguranca e Simplicidade. Restri¢des, de natureza préti-
caou econdmica, impdem limites a busca do desempenho
extremo nessesitens. Todavia, 0 melhor compromisso en-
treaqualidade funcional de um sistemaespecial de prote-
¢80 eaviabilidade de suaimplantagéo orientaréo seu pro-
jeto. Nesse sentido, sdo propostas as seguintes diretrizes
aplicaveisao sistema ESCEL SA:

* preservacdo de malhas-base em 138kV, mantendo o sis-
tema ESCEL SA menos segmentado na subtransmissao,
interligando as principais usinas e colaborando com o
processo de recomposi ¢&o;

¢ reducédo do nimero de pontos de seccionamento, resul-
tando em menor investimento nos dispositivos de
monitoragdo e atuagdo, menor nimero de canais com
comandos de abertura e, conseqlientemente, menor ris-
co de falha na abertura de disjuntores;

* reducéo do nimero de topologias possiveis paraailha,
resultando em 16gi cas de ilhamento com menor comple-
xidade, facilitando os estudos futuros de manutencdo e
atualizacdo funcionais;

¢ corte de carga seletivo apos a formagao dailhaira ga-
rantir a regulacéo necesséria de tensdo e freqiiéncia na
ilha, além dapreservacdo dos consumidores prioritérios.

Esta selecéo de cargas para corte apés a formacdo da
ilha tem sua limitag@o por condi¢des de tensdo. A forte
reducéo necessaria da carga para manter o equilibrio com



ageracdo dailha, leva a uma distribuicdo ampla de corte
gue pode ocasionar condicOes indesgjaveis de tensdo em
algum pontos, resultando em subtenséo em algumas regi-
Oes (numerosos pontos de carga) e sobretensdo em outras
(regiBes de cargamuito baixa). Em algumas situagoes este
fato limita a seletividade do corte, tornando necessario a
definicéo de um corte de carga que considere também um
mel hor perfil datensdo.

Il V. METODOLOGIA APLICADA

O desenvolvimento de um sistemade conservagdo de
cargas para o sistema ESCEL SA seguiu umametodologia
de trabalho orientada para uma andlise ampla das condi-
¢oes que envolvem o sistema e a avaliagéo critica do seu
impacto. As seguintes atividades descrevem tal processo:
¢ |evantamento deInformagdes|niciais,
¢ Determinacao dos Cenarios de Operagao;

* Definicdo Inicial (Primaria) dasllhas;

* |dentificagdo das Contingéncias Criticasdo SIN;

* Monitoragéo dos Impactos;

¢ Andlise do Comportamento das I1has;

* Defini¢do Final dasllhas;

¢ Analise dos Impactos sobre as Unidades Geradoras In-
ternas a ESCEL SA;

¢ Obtencéo de um novo caso em Regime Permanente, com
apenas a ilha representada, para estudos de controle de
tensdo e simulagdo de contingénciasinternas paraverifi-
cac&o de robustez.

As definicdes Inicia e Fina das Ilhas decorrem dos
estudos seiniciarem por condi¢des em regime permanen-
te, apartir dos quais efetua-se aandlise datopologia, sele-
cionando-se a configuragdo a ser adotada. Com esta
topologia inicial sdo processados os estudos em regime
permanente. Nesta fase dos estudos, a formagéo de uma
Unicailhaparaconservacéo das cargas da ESCEL SA apre-
sentou-se com boas condi¢des operativas.

Narealizacdo dos estudos dindmicos, nosquaisassi-
mulagBes buscam um colapso do sistema e 0 conseqiiente
acionamento do esquema para conservacdo das cargas, a
ilha Uinicando se mostrou estédvel em algumas situacdes, o
gue tornou necessario a definicdo de umanovaconfigura-
¢do paraailha, que passou a ser tratada como definitiva.

Resumidamente, o projeto do sistema de conservacdo
de cargas e suas futuras atuali zagdes deverdo ser realizados
conforme o encadeamento de atividades da Figura 2.

B V. ANALISE EM REGIME PERMANENTE

A ESCELSA forneceu indices numéricos, segundo
critériostécnicos e comerciais dacompanhia, orientando a
priorizacdo do restabel ecimento dos consumidores apartir
das subestagBes nas suastrésregides, Grande Vitdria, Norte

e Sul. Para o sistema de conservagdo de cargas, arbitrou-
se que as subestagdes com menor indice de prioridade se-
riam as candidatas preferenciai s ao corte pararestabel ecer
0 balanco carga-geracéo apos a separagao.

A. Cenarios Oper ativos Consider ados

A andlise considerou o horizonte de plang amento 2003-
2005, nos cenérios de Fevereiro e Junho em carga pesada e
leve. Foram avaliados cenérios alternativos parao ano 2005,
com aintroducao de usinas termelétricas (UTE) no sistema
ESCELSA: UTE Vitériae UTE Norte Capixaba com, res-
pectivamente, 500MW e 250M W de geragdo nominal.

B. Configuracéo Preliminar Pos-1lhamento

A andlise do comportamento em regime permanente,
considerando um conjunto de 25 cenarios, as cargas prefe-
renciais e os pontos de separacdo com relagdo ao SIN,
apontou aviabilidade de preservagéo de umaunicagrande
ilhano sistema ESCEL SA.

Camas
Pricridras

FIGURA 2. Desenvolvimento do Sistema para Conservagdo de
Cargas

Em praticamente todos 0s cendrios analisados, sao
preservadas as cargas prioritarias alimentadas pelas
subestacOes Bento Ferreira, Praia, |bes e Vitoria, a partir
dasusinas Mascarenhas, Suica, Rio Bonito, Rosal eMuniz
Freire. As excegdes ocorrem quando da necessidade de se
equalizar o perfil de tensdo e nos cenéarios de 2005 com a
entrada das UTES, que permitem um consideravel aumen-
to do montante de carga preservado.

Sem UTES, o percentual de corte de carga apésafor-
macédo da ilha é da ordem de 87%. A presenca da UTE
Vitoria, agregando 500MW ao sistema, propiciaum corte
meédio de 53%. Em todos os casos, € mantida em operacéo
uma porcdo substancial daestruturade subtransmisséo da
ESCEL SA, com perfil detensdo satisfatorio. Contudo, sdo
apontadas as seguintes observacoes:

* apreservagdo do trecho Cachoeiro do Itapemirim-Cas-
telo-Muniz Freirendo éumacerteza. A permanénciadesta
regido na ilha dependera do comportamento dinamico
daUHE Muniz Freire;

* 0 mesmo aplica-se parao extremo oeste, desde Cachoeiro
do Itapemirim até aUHE Rosal, cujo desempenho dina-
mico tende a ser decisivo;

* espera-se que aentradaem operacéo das UHES S&o Joédo
e Sdo Joaquim agregue robustez a regiao;
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* ndo foram observados efeitos prejudiciais aoperagdo do
SIN apés aformacédo dailhana ESCELSA.

* em condic8es de carga reduzida é necessario também a
aberturadelinhas paraauxiliar o controle datensdo, sen-
do para isso escolhidas aguelas com melhor efeito (li-
nhas maislongas), mas que ndo comprometam significa-
tivamente a confiabilidade dailha.

I V. ANALISE DO COMPORTAMENTO
DINAMICO

A partir do banco de dados para simulagéo de transi-
torios eletromecanicosdo ONS, foram revistasou inseridas
informagdes queinexistiam paraarepresentacao dos regu-
ladores e da protecéo dos geradores da ESCELSA, aém
da protecado de sobretensdo e de distancia.

A. Contingéncias Criticas

A investigagdo do comportamento dindmico requer a
identificacéo das contingénciascriticasdo SIN capazesde
provocar um colapso naarea RJES. Hadiversas emergén-
cias severas no SIN que oferecem risco de colapso a ope-
racdo da area RJES, principalmente por oscilagdes
eletromecanicas e sobretensdes. Contudo, a perdado sis-
temade 765kV de Itaipu, conjugada ou ndo aperdado elo
de corrente continua (C.C.), é amais severa e pode ocor-
rer tanto por uma falta direta nos seus equipamentos ou
por degradacdo da tensdo nas subestacdes do lado recep-
tor, resultantes de defeitos criticos em outras regifes do
SIN. A perdade transmiss@o em Cachoeira Paulista 500kV
também pode levar aareaao colapso. A gravidade da per-
turbacdo seraamplificadase, conjuntamente aperdadecir-
cuitos, houver o desligamento da Usina Termonuclear
(UTN) Angra Il. Em algumas situacGes, a saida simples
desse turbogerador causa oscilagdes que podem levar a
areaRJESe0 SIN ao colapso. Considera-se especia mente
critica para a ESCELSA a perda dupla no corredor de
345kV Adriandpolis-Macaé-Campos-Vitoria. Nesse caso,
registra-se a siibita depresséo da tens&o na subestagéo Vi-
toria 138kV. Foram, portanto, selecionados trés seqiiénci-
as de eventos, com natureza e efeitos distintos:

CONTINGENCIA 1
* Curto-circuito em Cachoeira Paulista 500kV;

¢ SubseqUente abertura de dois circuitos de 500kV da SE
CachoeiraPaulista;

* Aberturado circuito Cachoeira Paulista-Grajall (cenari-
0s posteriores a junho de 2003);

¢ Abertura do circuito Ouro Preto-Vitéria (cenarios pos-
teriores ajunho de 2003;

¢ Cortesde geracéo nadrea RJES, em fungdo do cenario,
paracompor acontingénciamdaltipla.
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CONTINGENCIA 2
* Curto-circuito em Itaberd 765k V.
 Subsequente perda do corredor de 765kV.

CONTINGENCIA 3

* Curto-circuito em Vitéria 345k V.

 Aberturade Campos-Vitéria 345kV, cl e c2;

 Abertura do circuito Ouro Preto-Vitéria (cenarios pos-
teriores ajunho de 2003).

Com excegdo daterceira, estascontingénciastendem a
provocar um colapso no SIN e se manifestam nadreaRJVES
com oscilagBes el etromecénicas, com efeito sobre atenséo,
capazes de levar a operacéo dos relés de sobretensdo de
linhas e capacitores e queda de frequéncia. Estas variactes
tornam necessariaabuscapor diferentestipos de monitoragao
paraseidentificar com maior precisdo anatureza dos even-
tos em andamento, indicando ser ou ndo uma situacéo para
se acionar o esquemade ilhamento da ESCEL SA.

A caracterizacado suficientemente clara destas contin-
géncias, através daobservacdo do comportamento de gran-
dezas como tensdo e freqiiéncia é obtida através das simu-
lacBes dindmicas e demandam um elevado nimero de ca-
S0S a serem processados.

Além destabusca, também € necessario aconfirmagéo
de que outras contingéncias, para as quais ndo haveria ne-
cessidade do ilhamento, ndo resultariam em diagndsticos
semel hantes aquel as que ef etivamente deflagram o processo
na ESCEL SA. Esta fase dos estudos € de extrema impor-
tanciaparaasegurancadalégicaaser implantada. Conside-
rando o elevado nimero de combinagdes de contingéncias
possiveis do SIN, esta busca também exige uma elevada
capacidade de processamento. Todavia, esse processo € de
fundamental imprtanciaparao estabel ecimento de parémetros
evaoresde variaveis que formam o nicleo daldgica.

B. Restri¢des a llha Unica

A andlise preliminar em regime permanente, buscou
explorar ao méximo os beneficios do ilhamento, mantendo
0 sistema ESCEL SA coeso em umaUnicailha. A investi-
gacdo do comportamento dinamico, contudo, indicou que
tal formagdo da ilha mostrava-se inviavel sob certas cir-
cunstancias. a regido de Rosal apresenta tendéncia para
aberturadelinhas como conseqliénciadaoperacéo dosrelés
de distancia, o que leva esta usina a perder sincronismo
comprometendo a estabilidade da grande ilha; 0 mesmo
efeito ocorre na regido da UHE Muniz Freire. Também
mostrou-se inviavel manter os subsistemas derivados de
Guarapari e Cachoeiro do Itapemirim. Foram, portanto,
configurados trés subsi stemas independentes, na situacéo
pos-ilhamento: IlhaPrincipal, IlhaRosal ellhaMuniz Freire.
Na Figura 3 é apresentada a configuracdo basica para a
IThaPrincipal, no cenério de Fevereiro de 2003.
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FIGURA 3. Ilha Principal — Fevereiro de 2003
C. CondigBes para Atuagio CONDICAO 3

Para o ilhamento do sistema ESCEL SA, asvaridvels
de monitoragdo com maior efetividade sdo:
e df/dt (taxa de variacdo da freqiéncia) da UHE
Mascarenhas;
* tensdo da subestagdo Pitanga 138kV.
O processo de ilhamento sera ativado quando ocorrer uma
das condi¢Bes abaixo:

CONDICAO 1 —ocorréncia simultanea de:

e df/dt dausina de Mascarenhas > 2.8 Hz/s

* tensdo em Pitanga < 0.80 p.u.

* Mascarenhas,

* tensdo da subestagdo Pitanga 138kV.

O processo de ilhamento sera ativado quando ocorrer uma
das condicdes abaixo:

CONDICAO 1 —ocorrénciasimultanea de:
* df/dt dausinade Mascarenhas > 2.8 Hz/s
* tensdo em Pitanga< 0.80 p.u.

CONDICAO 2
e df/dt dausinade Mascarenhas > 4.0 Hz/s
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¢ tensdo em Pitanga < 0.80 p.u. por dois ciclos consecuti-
VOS crescentes.

D. Simulagdo do Desempenho

Ser&o apresentados resultados para o cenario de Fe-
vereiro de 2003 em carga pesada, para a perda dos circui-
tos1 e2 CachoeiraPaulista-Adrianopolis500kV edaUTN
Angrall.

A Figura4ilustraos efeitos dessa severa perturbacéo
paraaarea RJES. Observa-se umaoscilagao crescente na
tensdo conduzindo o sistema para o colapso. A atuagdo do
sistemade conservacéo de cargas, prevé amonitoracéo da
tensdo em Pitanga 138kV e da taxa de variacéo da fre-
guéncia (df/dt) na UHE Mascarenhas. Nesse caso, a taxa
df/dt atinge o valor de gjuste (2.8Hz/s) no instante t=5.4s,
habilitando a primeira sinalizagé@o para agdo do sistema.
Pouco depois, no instante t=5.6s, a segunda sinalizagao é
obtida, com atensdo em Pitanga 138kV atingindo 0.80p.u..
H4, portanto, informagdes suficientes (CONDICAO 1) para
iniciar o processo de ilhamento e corte de cargas.

R 1138 M DFOT  DEOT SRR

FIGURA 4. Efeito sobre as TensBes em Pitanga 138kV e a Taxa de Variagdo da Frequéncia (df/dt) na UHE Mascarenhas
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FIGURA 5. Efeito das Agdes de Ilhamento e Corte de Cargas

As novas simulacdes, evidenciando a acdo de
ilhamento e corte de cargas no sistema ESCELSA, sdo
apresentadas na Figura 5. Considerando a temporizacéo
padréo para atuacdo do sistema, isto € 0.260s, ocorrerano
instante t=5.86s aaberturadasinterligacdes daESCEL SA,
a subdivisdo das trés ilhas e o corte de cargas. Pode-se
observar que 0s subsistemas operam de maneira estavel.
NallhaPrincipal, observa-se arépidarecuperacéo daten-
s80 em Carapina 138kV e a manutencdo do sincronismo
entre as UHEs Mascarenhas e Suiga. As ilhas de Muniz
Freire e Rosal apresentam desempenho aceitavel ap6s o
ilhamento, contudo, existem diividas sobre a permanéncia
dessas ilhas devido a operagéo da protecdo de distancia
em algumas das simul agdes. Neste caso especifico, ocorre
aaberturadalinhaBraminex-Alegre, nallhaRosal.

O balancgo carga-geracdo nasilhas passaater o perfil
descrito naTabela 1 indicando ser possivel, com aacdo do
sistemade conservagao de cargas, preservar 18% dacarga
daESCEL SA, nas condi¢bes simuladas.

TABELA 1

Balanco Carga-Geracao Pds-Ilhamento
Fevereiro 2003, Carga Pesada

Ilha Geracdo (MW) Carga (MW)
Principal 164.90 158.95
Muniz Freire 23.60 21.90
Rosal 46.90 43.10

Com relacdo ao controle de tensdo pos-ilhamento é
importante, na Ilha Principal, efetuar o corte imediato de
todos os bancos de capacitores em operagdo, exceto em
Praia (permanecem 2x10.8MVAr) e em Carapina 2
(2x8.1MVAr). S8o aindadesligados os circuitos Carapina—
Pitanga (2x), Jodo Neiva—Bragussa T-Arcel, Bragussa T—
Bragussa e Jodo Neiva—Linhares, Linhares-Jaguaré Tap—
NovaVenécia, Nova Venécia—S&o Gabriel-Mascarenhas.

Constatou-se, ainda, que o desempenho da frequén-
cianallhaPrincipa sofre forte influéncia do controle de
tensdo. A inclusdo de apenas um banco de capacitores
(8.1MVAr) afeta a resposta da frequiéncia, em raz&o da
elevacdo datensdo e seu efeito sobre acargado sistemade
pegueno porte no qual consiste ailha. Esse fato ressaltaa
importanciadael aboragéo de uma programagao especifica
naldgica do sistema de conservacado de cargas.
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I VI|. PROPOSTA PARA IMPLANTAGAO

Com o desenvolvimento datecnologiadigital aplica-
da aos sistemas de poténcia, tornou-se viavel aimplanta-
¢do de redes de controle e supervisdo utilizando
Controladores L 6gicos Programéaveis — CLP, capazes de
executar fungdes ou ldgicas pré-determinadas. Quando
associadas a equi pamentos de tel eprotecéo, a saida destas
| 6gicas podem comandar remotamente a abertura e fecha-
mento de disjuntores, efetuar atroca de tapes em transfor-
madores e mudar o ponto de operacéo de uma usina den-
tro de padrdes bastante confiaveis.

A. Sumario das L 6gicas

Propde-se, com base naanalise apresentada, que sgja
considerada a implantac&o do sistema de conservagéo de
cargas através de um CLP, instalado no Centro de Opera-
¢OesdaESCEL SA, na SE Carapina, com afuncionalidade
ilustrada na Figura 6 e descrita a seguir:

* apartir datensdo da SE Carapina, que o CLP transfor-
ma em uma fungdo df/dt, e do sinal remoto de tensdo
V .. Proveniente da SE Pitanga, umalégicaindicadora
deilhamento verifica (atualizagdo em 5ms) aocorréncia
de ao menos uma das trés condigdes (se¢do V1) que de-
terminam a necessidade de ilhamento, a partir daqual é
enviada a Ordem de Execucdo 1 para aldgica de Pro-
gramacao de |lhamento e Corte de Carga (f1).

* alogicade Programacao de llhamento e Corte de Carga
calculao balango carga-geragéo (atualizagdo em 5s) base-
ado nas informacBes de poténcia gerada pelas UHEs de
Mascarenhas, Suiga, Rio Bonito, Muniz Freire e Rosal e
emitira telecomandos para separacdo do sistema
ESCEL SA em ilhas pré-definidas, desligamento de ban-
cos de capacitores, corte de carga paraas SEs que parti-
cipam desse sistema especial de protecdo e, quando ne-
cessario, desligamento de linhas para control e de tens&o.

* apartir dossnaisreativos aatuacéo da protecdo nes SEs Vi-
toriae Campos, serageradaumaOrdem de Execucéo 2 para
acionar alogica de Programacao de Corte de Carga (f2).

* aldgica de Programacgéo de Corte de Carga calcula o
balango carga-geracdo (atualizacdo em 5s) baseado nas
informacgBes de poténcia gerada pelas UHEs de
Mascarenhas, Suica, Rio Bonito, Muniz Freire e Rosale
emitira telecomandos para desligamento de bancos de
capacitores e corte de carga nas SEs que participam des-
se sistema especial de protecéo.
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FIGURA 6. Funcionalidades do CLP em Carapina

I VIlI. OPERAGAO POSILHAMENTO

Apbsaformagdo dailha, o controle defreqliénciapassa
aser realizado pelausinade Mascarenhas, com controle ma-
nual daexcitacdo das méquinas que deverdo estar, preferenci-
amente, operando em joint-control. O Centro de Operacao
do Sistemadeve estabel ecer asregras paraaatuacdo do ope-
rador quando da operagdo isolada, incluindo 0 méximo des-
vio dafrequénciaapartir do qual seatuanageracdo, tendo-se
aindaem mente a necessi dade de preservacdo de uma peque-
nafolganageracéo para correcéo de pequenos impactos.

Caso ocorra crescimento da carga e ndo se disponha
de geragdo suficiente para este atendimento, o Centro de
Operacéo do Sistema deve considerar a possibilidade de
um novo corte de carga, de forma a se manter as condi-
¢Bes minimas para controle dafregiiéncia. Espera-se, con-
tudo que tal evento venha a ocorrer apenas em situagoes
extremamente severasdo SIN, com demorananormaliza-
¢80 da conexdo da ESCEL SA com o restante do sistema.

O controle da tensdo passa a ser feito também por
operacdo manual dosreguladores de tenséo das usinas sob
coordenac&o do Centro de Operacdo da Escelsa e da ma-
nipulagdo manual de bancos de capacitores. A operacéo
dos tapes dos trasnformadores pode ser mantida em auto-
mético ou passada paramanual. Paramel hor eficiénciado
controle dailhae verificacdo damelhor formade se operar
estes recursos, devem ser simulados casos em regime per-
manente, com ailhaisolada do sistemainterligado.

Paraanormalizacéo daESCEL SA com o restante do
sistemainterligado, devem ser avaliadas as condicdes de
fechamento do paralelo, onde o sincronismo do sistema
deve ser feito sem levar ailha ao colapso, por solicitagdo
de geracdo as suas méguinas em montante n&o suportavel
pelas mesmas ou por oscilagéo. Também deve ser avaliado
o fluxo de poténcia reativa na interligacéo dailha com o
sistema. Estetipo de estudo normalmente envolve a parti-
cipacéo do ONS, que deve considerar também as condi-
¢Oes suficientes para estanormalizagao.

3
Ordem de ; : Telecomandos

I | X. CONCLUSOES

A concepcdo bésica do sistema de conservagéo de
cargas envolve a introducdo de um Controlador Logico
Programavel com funcionalidade especifica, no qual seria
processada aidentificacdo danecessidade deilhamento do
sistema ESCEL SA eaprogramacdo das acbesdeilhamento
e gjuste do balanco carga-geracdo e da tensdo.

O desenvolvimento das configuragdes operacional mente
vidveis a serem formadas no sistema ESCEL SA ap6s sua
separacdo do SIN, envolveu um nimero elevado desimula-
¢Bes nabusca de ajustes apropriados de tensdo e freqiiéncia
apartir de medidas corretivas como corte de cargas, dedli-
gamento de bancos de capacitores e abertura de circuitos.
Foram descritostrés subsistemas, ouilhas, simultaneamente
viaveis: IlhaPrincipal, IlhaMuniz FreireellhaRosal. I den-
tificou-se como essencial o aprimoramento do processo de
controle detensdo através das medidas corretivasrel aciona-
das, poisosdesviosdefrequénciasio amplificadospelo efeito
datensdo sobre o consumo das cargas. Foi observado que o
evento de perda dos circuitos de 345kV, incluindo aLT fu-
tura Ouro Preto-Vitoria, pode ser tratado, sob a 6tica da
ESCEL SA, através do corte de cargas programado no am-
bito do sistemaespecial de protecéo sem, contudo, implicar
na separacdo com relagdo ao SIN.
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