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RESUMO

Os esquemas de Transferéncia Direta de Disparo — TDD sdo implementados em linhas de transmissao de AT e
EAT para assegurar o desligamento de linhas e/ou equipamentos em determinadas situagdes, de modo a nado
submeter estas linhas, equipamentos ou o proprio sistema de poténcia a condi¢des que lhes imponham riscos
acentuados. A ELETROSUL emprega no seu sistema dois canais de teleprotegdo independentes para a fungéo
de TDD.

De um modo geral, sdo aplicados em esquemas de falha de disjuntor, falhas internas em reatores shunt,
protecdes contra “blind spot” em arranjos do tipo disjuntor-e-meio, desligamentos em oscilagbes de poténcia,
desligamentos por sobretensbes terminais, desligamentos manuais de linhas de transmissao/equipamentos e
desligamentos através de Esquemas de Controle de Emergéncia — ECE (de larga utilizagéo no Sistema Interligado
Nacional — SIN).

O presente artigo apresenta os procedimentos e agbes adotados pela area de Operagao da ELETROSUL, em
consonancia com as diretrizes fornecidas pelas areas de Estudos Elétricos e Protegdo, quando de perda
simultanea dos canais de TDD. Tais procedimentos e agdes tém por objetivo assegurar a integridade dos
componentes do seu sistema de transmiss&o e dos sistemas regionais a ele interligados.

PALAVRAS-CHAVE
Transferéncia Direta de Disparo, TDD, Sobretensdes, Falha de Disjuntor, Esquema de Controle de Emergéncia

1.0 - INTRODUGAO

Em certas situagdes operacionais pode ocorrer a perda simultdnea dos canais de TDD ou do link de comunicagéo
entre as suas subestacdes terminais, levando a necessidade da operagdo em tempo real da Empresa de tomar
uma decisao até certo ponto severa:

O que fazer? Desligam-se linhas de transmissdo ou equipamentos que suprem areas importantes do SIN com
risco de corte de carga, riscos sociais, risco de “apagdes”, desdobramentos para outras areas do sistema ou risco
de penalizagbes quanto a parcela variavel (o desligamento manual voluntario da linha de transmisséo poderia,
ainda, acabar por gerar o problema de exposicdo dos equipamentos aos riscos que se gostaria de evitar)?
Mantemos a linha de transmissé&o ligada, sujeitando-a a operagdo com risco de sobretensdes e danos aos seus
equipamentos terminais ou de n&o eliminagéo de uma falta? Operamos a linha de transmiss&o e/ou equipamentos
terminais com suas protecdes degradadas? Consideramos o histérico de desligamentos do componente como
suporte a decisdo que vier a ser tomada?
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A decisdo que vier a ser tomada pelas equipes de operagéo deve ter o suporte necessario das areas de estudos
(notadamente da area de transitérios eletromagnéticos) e de protegdo de sistemas, conscientes dos riscos
envolvidos. Os procedimentos operativos adotados foram normatizados pela empresa.

Com o surgimento de diversos agentes no SIN interligados a subestagbes existentes e com Contratos de
Operagdo e Manutengdo assinados com terceiros (normalmente, o proprietario da subestagdo), a
responsabilidade sobre o procedimento a ser adotado cabe a estes agentes, os quais devem definir os
procedimentos operativos que devem ser adotados para seus equipamentos.

Enfatiza-se que a ELETROSUL dispde de um sistema de comunicagao bastante confiavel, com rotas alternativas.
Emprega para a fungdo de TDD sistemas de fibra dptica, microondas digital e carrier. Mesmo admitindo-se como
baixa a probabilidade de perda simultdnea dos canais de TDD (foco deste trabalho), o fato € que ela existe (com
registros no histérico da empresa), tornando necessaria a orientagcdo as equipes de Operacdo em Tempo Real,
bem como as equipes de Manutengéo de Telecomunicagdes.

Sob o ponto de vista de protegcdo de sistemas, deve sempre ser perseguida a eliminagdo o mais rapido possivel
dos defeitos em linhas de transmisséo e equipamentos. Os procedimentos adotados pela ELETROSUL tiveram
como premissa basica a continuidade do suprimento, desde que sem risco apreciavel para seus equipamentos e
linhas de transmissdo. Levaram em consideragdo o atual elevado grau de interconexao do sistema da regido sul
que leva a um bom desempenho dinamico do sistema, sob o ponto de vista de curtos-circuitos na rede.

2.0 - AVALIAGAO DAS SITUAGOES ESPECIFICAS

Esta avaliagdo busca abordar o impacto da perda dos canais de TDD sobre cada uma das situagbes nos quais os
mesmos sdo aplicados e o efeito das medidas propostas voltadas a contornar esta perda.

2.1 Esquemas de falha de disjuntor

Consiste em, uma vez detetada a falha de um disjuntor, abrir todos os disjuntores locais associados e, via TDD,
transferir a abertura para o terminal remoto. Nas subestagdes de 525 kV o problema esta associado a linha que
compartilha o véo. Considere a Figura 1.
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Figura 1 — Filosofia de atuacéo

Na eventualidade de falha do disjuntor central 2 e um curto-circuito ocorrendo até o limite do sobrealcance da 22
zona da subestacao “A” (falta F4), a protegdo do terminal “A” abriria a linha como retaguarda (desconsiderando
eventuais aspectos de infeed), ainda que em tempo de 22 zona. Entretanto, para curtos-circuitos além deste limite
(falta F»), ndo haveria protecdo remota que eliminasse a falta, ficando o curto-circuito permanentemente

alimentado, podendo ser superior a suportabilidade I%f dos equipamentos. A eventual parametrizagdo de uma 32

zona reversa no terminal “B” poderia ver o defeito, mas n&o o eliminaria uma vez que o disjuntor central 2 se
encontraria em falha.

No caso de subestagdes cujos vaos compartilham transformadores, a situacao seria ainda mais critica haja vista a
possibilidade de ndo haver corrente suficiente para curtos-circuitos proximos ao fechamento do centro estrela para
sensibilizar a protegdo remota. O mesmo se aplica a linhas que possuem reatores shunt (manobraveis ou n&o).

Salienta-se o contexto destes riscos:
e No caso de linhas de transmisséo, deveria haver a perda dos canais de TDD, haver uma falta na porgéo da
linha além do alcance da 22 zona e haver falha do disjuntor central. Todos simultaneamente.




No caso de transformadores e reatores, deveria haver a perda dos canais de TDD e falha nestes
equipamentos.

POSIGAO DA ELETROSUL: Manter a linha de transmisséo ligada operando com o disjuntor central aberto nos
dois extremos da linha de transmissdo. No caso de linhas de transmissdo com reatores shunt manobraveis
desligar os reatores e solicitar ao ONS providéncias para compensar esta retirada com outros reatores na
vizinhanga ou outro procedimento operativo que julgar necessario.

No caso especifico de alguns acessantes a instalagbes da ELETROSUL, houve posicionamento explicito no
sentido de manter suas linhas de transmissdo e equipamentos em operagao, considerando o histérico de falhas
em reatores, a baixa probabilidade de haver a falha nos esquema de TDD e de haver abertura acidental em
somente um terminal. Em condigbes de defeito nas linhas, as protecées em ambos os terminais a abririam,
independentemente de canais de TDD.

2.2 Protecgodes contra blind spot

Nos arranjos do tipo disjuntor e meio ha pontos cegos entre os TC’s da protecdo e os disjuntores das barras A, B e
Central que ndo sao eliminados pelas protecdes diferenciais dos barramentos ou pelas protegcbes das linhas ou
equipamentos associados ao bay. Na Figura 2 abaixo os pontos F», F4 € F5 sdo exemplos destas situacdes.

Defeitos nos pontos F, e Fs ndo séo vistos pelas protegdes das linhas (se encontram atras dos TC's), porém sao
vistos pelas protegdes diferenciais dos barramentos. Entretanto, a abertura dos disjuntores das barras A ou B nido
eliminaria os defeitos. A sua eliminagdo somente se dara com a abertura dos disjuntores do vao através de
I6gicas envolvendo os relés de falha de disjuntor (ou outra unidade de supervisdo de corrente) e posigdo dos
disjuntores do vao, com transferéncia de disparo para o terminal remoto da linha, via TDD. De forma analoga,
defeitos no ponto F4 também nao séo eliminados pelas prote¢des das linhas. A Figura 3 a seguir mostra a légica
de desligamento dos disjuntores pela protegao blind spot.

Estando fora de operacdo os canais de TDD para defeitos nos pontos F, e Fs, a eliminagdo do defeito pelo
terminal remoto se dara pela atuagéo das protegdes daquele terminal, em tempos de 22 zona (da ordem de 0,4
segundo).
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Figura 2 — Esquema de blind spot
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Figura 3 — Légica de atuagéo



POSIGAO DA ELETROSUL: Manter a linha de transmissao ligada, operando com o disjuntor central aberto.
2.3 Desligamentos em oscilagoes de poténcia

Durante condigdes de oscilagdes de poténcia no sistema, duas possibilidades de agdo sao consideradas: o
bloqueio das protegdes de distancia (fungédo 68) ou o desligamento da linha (fungéo 78).

O bloqueio das protecdes de distancia — fungéo 68 — é amplamente usado nos sistemas de 230 e 525 kV da
ELETROSUL e aplica-se em condi¢des nas quais o sistema possa se recuperar e se manter estavel, apds um
determinado disturbio. Suas légicas de controle independem dos canais de TDD.

O desligamento da linha — fungédo 78 — normalmente é aplicado em situagbes nas quais o sistema ndo consegue
se recuperar depois de determinada contingéncia que deu origem a oscilagdo ou a tendéncia de fuga de
sincronismo, quando a abertura do disjuntor se der em condi¢des nido especificadas para ele ou, quando o centro
elétrico tiver tendéncia de passar “dentro” de um transformador de poténcia. E aplicado em poucas linhas da
ELETROSUL, utilizando os canais de TDD para abertura do terminal remoto, com comprimentos variando na faixa
de 700 m a 176 km (uma unica linha tem 235 km de extensao).

POSIGAO DA ELETROSUL: Manter a linha de transmissao ligada, uma vez que:

e a funcdo 68 independe dos canais de TDD e a sua auséncia ndo compromete a manutengdo da linha em
operacao;

e a fungdo 78, com a perda dos canais de TDD n&o obriga, necessariamente, ao desligamento manual da linha. A
protecdo permanece em servico e, no caso de sua atuagdo, havera o desligamento local dos disjuntores,
cessando a oscilagdo pela linha em questdo. Deixaria de haver a transferéncia de abertura para o terminal
remoto. Eventuais restricdes de manutengéo da linha em vazio nesta situagcdo podem se dar em vista de outros
motivos como, por exemplo, a elevagédo da tensao terminal, eventualmente impedindo a manutengéo da linha em
operagdo. Os estudos de transitorios eletromagnéticos realizados pela ELETROSUL ndo mostram violagdes
destas tensdes terminais, razado por que, as linhas onde existem estas fungdes foram mantidas em operagao.

2.4 Desligamentos por sobretensées terminais

Desligamentos por sobretensdes em sistemas de poténcia se constituem em uma das mais difundidas aplicagdes de
I6gicas de desligamentos de linhas através de esquemas de TDD.

Diversas sao as classificacdes das sobretensées em sistemas de poténcia, dentre as quais destacariamos:
2.4.1 Quanto a origem do evento que as produziu, podendo ser classificadas em externas ou internas.

As sobretensdes externas sao originadas fora do sistema considerado, sendo sua principal fonte as descargas
atmosféricas.

As sobretensdes internas resultam de eventos dentro do sistema de poténcia como, por exemplo, manobras de
chaveamentos ou curtos-circuitos.

2.4.2 Quanto ao grau de amortecimento e o tempo de suas duracdes, podendo ser classificadas em trés
categorias:

e Sobretensdes temporarias

As sobretensdes temporarias sdo geralmente causadas por manobras como, por exemplo, rejeicées de carga, faltas
como, por exemplo, curtos-circuitos monofasicos, fendmenos néo-lineares como, por exemplo, ferro-ressonancia e
Efeito Ferranti em linhas de transmissdo. Sao detectadas por relés de protegdo e, dependendo dos seus valores,
podem impor elevados riscos aos equipamentos terminais das linhas de transmissdo e demais equipamentos do
sistema.

Como regra geral, a ELETROSUL tem admitido, para estas sobretensdes, 110 % onde ha transformadores a vazio e
em terminais de linhas abertos, desde que a tensdo no terminal emissor ndo seja superior a 107 % se houver neste
terminal transformador em carga (isto se reveste numa flexibilizagdo momentanea, até a normalizagédo da linha uma
vez que, por Norma, esta tenséo deveria ser limitada em 105 %).

Na fase de especificagdo dos equipamentos a ELETROSUL tem adotado os parametros de referéncia apresentados
na Tabela 1.



Tabela 1 — Parametros de referéncia para especificagdo de equipamentos

SISTEMA DE 230 kV

TENSAO NOMINAL SUPORTAVEL, 60 Hz,

EQUIPAMENTO
1 MINUTO, A SECO E SOB CHUVA

DISJUNTORES 395 kV —1,72 pu

CHAVES SECCIONADORAS 395 kV —1,72 pu
TRANSFORMADORES DE CORRENTE 395 kV —1,72 pu
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS 395 kV —1,72 pu
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVOS 395 kV —1,72 pu

SISTEMA DE 525 kV

TENSAO NOMINAL SUPORTAVEL, 60 Hz,

EQUIPAMENTO
1 MINUTO, A SECO E SOB CHUVA

DISJUNTORES 600 kV — 1,14 pu (Ver NOTA)
CHAVES SECCIONADORAS 600 kV — 1,14 pu
TRANSFORMADORES DE CORRENTE 655 kV - 1,25 pu
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS 660 kV — 1,26 pu
REATORES SHUNT 680 kV — 1,30 pu

NOTA - tensdo maxima em vazio do sistema
e Sobretensdes de manobra

Sao sobretensdes cuja origem esta fortemente associada a energizagao de linhas e equipamentos e religamento de
linhas de transmissdo. A exemplo das sobretensdes temporarias sdo também detectadas por relés de protegao e,
dependendo dos seus valores, podem impor elevados riscos aos equipamentos terminais das linhas de transmisséo
e demais equipamentos do sistema.

e Sobretensdes atmosféricas

Sao sobretensdes de curta duragdo e elevada amplitude originando-se em decorréncia de descargas atmosféricas
ou outra causa natural. Nao s&o, usualmente, detetadas por relés de sobretensédo. Os para-raios se constituem nas
principais formas de prote¢do dos equipamentos associados.

A Figura 4 apresenta as caracteristicas basicas dos trés tipos de sobretensdo conceituados com respeito a
amplitude e ao tempo total de duragdo!.

A abertura dos disjuntores locais ndo necessariamente elimina a exposi¢cao dos equipamentos terminais e remotos
as sobretensbées. Em algumas situacdes, a abertura voluntaria de um terminal de linha que perdeu os canais de
TDD, acabaria por gerar o problema de sobretensdes.

I RAGALLER, Klaus. Surges in high voltage networks. Plenum Publishing Co, 1980.
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Figura 4 — Caracteristicas das sobretensdes

A necessidade de se abrir o terminal remoto das linhas de transmisséo por TDD fica condicionada a suportabilidade
dos equipamentos terminais da linha e da subestacdo remota as sobretensdes.

Em nenhuma linha de transmissdo da ELETROSUL, com a configuragao atual do seu sistema, os estudos de
transitorios eletromagnéticos apontaram a superacdo de para-raios terminais por questdes de energia, corrente
drenada ou disparos sucessivos quando de rejeigdes de carga e energizagdes de linhas (mesmo que sob falta), ou
seja, ndo houve necessidade de aplicagdo de TDD por questdes de sobretensdes transitérias. A aplicagdo € mais
voltada para o controle de sobretensbes temporarias.

Como critério geral, a ELETROSUL emprega para-raios de Z,0 em seu sistema de 525 e 230 kV. Para-raios de
gap ativo ainda séo aplicados, notadamente na rede de 230 kV, menos suscetivel ao problema de sobretensées
temporarias e de manobra.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos valores do Efeito Ferranti em algumas linhas da ELETROSUL (listados
somente para as linhas que possuem valores superiores a 4 %).

Tabela 2 — Efeito Ferranti em linhas da ELETROSUL (%)

| EFEITO FERRANTI - % |

| LINHA DE TRANSMISSAO EFEITO FERRANTI - % |
BLUMENAU — CAMPOS NOVOS 2 525 kV 11,73
ITA — NOVA SANTA RITA 525 kV 8,84
ITA — CAXIAS 525 kV 5,69
BLUMENAU — CAMPOS NOVOS 1 525 kV 5,56
AREIA CURITIBA 525 kV 4,74
AREIA — BATEIAS 525 kV 4,16
ITA — SANTO ANGELO 4,15
| DOURADOS - GUAIRA 230 kV 4,42

POSIGAO DA ELETROSUL: Manter suas linhas de transmissdo ligadas. Solicitar ao ONS providéncias para
conectar reatores shunt no sistema para fazer frente a eventual abertura da linha em um terminal.



2.5 Desligamentos manuais voluntarios de linhas de transmissao/equipamentos

Trata-se de procedimentos operativos rotineiros no SIN. Face a configuragdes frageis de alguns pontos do
sistema da ELETROSUL, notadamente nos seus estagios iniciais de operagdo — década de 80, com meios de
controle de tensdo menos robustos (ou seja, mais afastados das usinas hidroelétricas de porte), tornava-se
necessario a TDD para o terminal remoto quando da abertura de um terminal. Emprega os mesmos canais de
TDD utilizados nas fungdes anteriormente descritas.

POSIGAO DA ELETROSUL: Manter as linhas de transmissdo ligadas estabelecendo rigidamente nos seus
procedimentos normatizados que, na necessidade de se desligar manualmente uma linha de transmissao, se dé
prioridade a abertura inicial do terminal mais “fraco” da linha de transmissdo. Precede-se a esta manobra um
ajuste das tensdes pré-chaveamento a valores que imponham menores elevagdes da tensédo terminal da linha,
pdés-chaveamento.

2.6 Desligamentos através dos Esquemas de Controle de Emergéncia — ECE

Ha diversas aplicagdes de ECE’s no sistema de transmissdo da ELETROSUL, a grande maioria direcionada para
problemas localizados (sobrecarga ou perda de transformadores e linhas de transmiss&o, desligamento e insergéo
de reatores shunt, desligamento de disjuntores de transformadores (evitar a re-energizagdo dos mesmos durante a
remocao de faltas), ilhamento de usinas térmicas, bloqueio de conversora de freqiiéncia, corte de geragéo, etc.).

A grande maioria destes ECE’s atua diretamente nos disjuntores locais ou em circuitos de controle especificos,
sem a necessidade de esquemas de transferéncia de disparo. Alguns poucos casos, entretanto, necessitam
destes esquemas de transferéncia de disparo. Para estes casos, ndo sdo empregados 0s mesmos canais de
TDD utilizados nas situagdes descritas nos itens anteriores deste trabalho, sendo empregados, se necessario,
canais especificos para os ECE'’s.

POSIGAO DA ELETROSUL: Uma vez que os canais de transferéncia de disparo associados aos ECE’s s&o
especificos para esta fungéo, desassociados dos canais de TDD aplicados juntamente com as fung¢des de
protecdo das linhas de transmiss&do, a ELETROSUL adota, por critério, analisar cada caso isoladamente. De um
modo geral, ndo ha necessidade de desligamento voluntario de suas linhas de transmissédo ou equipamentos.

3.0 - CONCLUSOES

As equipes de operacdo do sistema em tempo real tomam suas decisbées em fungdo do suporte e orientagdes
explicitas que recebem de outras areas da empresa. Este suporte deve ser o mais objetivo possivel, sem que
haja margem a duvidas, haja vista a urgéncia com que certas decisbes tém que ser tomadas. Somente em raras
situagdes tomam decisdes por si proprias, sem o devido respaldo técnico/institucional necessario.

No caso de perda dos canais de TDD em linhas que necessitam deste recurso, a decisdo de desligar ou ndo uma
linha de AT ou EAT poderia recair sobre: abrimos a linha de transmissdao com suas eventuais consequiéncias para
a Empresa e para determinadas regides do SIN, ou mantemos a linha ligada com eventuais riscos aos
equipamentos? Embora ndo muito frequentes tais situagcbes, até recentemente a orientacdo geral na
ELETROSUL era no sentido de: desligue-se a linha de transmissao.

As restricdes operacionais que advinham desta medida, dependendo da regido, do periodo da carga e da época
do ano, poderiam ser extremamente severas. Com o porte atual do sistema da regido sul, com o maior
malhamento de sua rede de transmissdo, com a entrada em operagao de diversas usinas em pontos até entédo
considerados weak-infeeds, o cenario sofreu uma forte transformacgao.

Algumas medidas adicionais prévias sao tomadas, dentre as quais destacamos:
e Sob o ponto de vista operacional e de manutengao

E solicitada a paralisacédo de todo e qualquer servico (se eventualmente em curso) nas subestacdes terminais
associadas a linha cujo canal de TDD foi perdido. Sado acionadas as equipes de manutengdo em
telecomunicag¢des da ELETROSUL cujo tempo médio de inicio de atendimento as emergéncias varia na faixa de 1
a 12 horas, dependendo da distancia fisica entre a subestacdo e a base dessas equipes.

Em caso de necessidade de chaveamento de alguma linha de transmiss&o se inicia o processo pela abertura do
terminal mais fraco, minimizando os efeitos das sobretensdes terminais. Previamente, se solicita a operacdo o
ajuste do sistema procurando minimizar os efeitos da manobra.



e Sob o ponto de vista de protecao de sistemas e equipamentos

A abertura voluntéria dos disjuntores centrais em arranjos do tipo disjuntor-e-meio e o desligamento dos reatores
shunt manobraveis de linhas de transmissdo minimiza o risco para os equipamentos, em caso de falha de disjuntor
central ou do disjuntor do reator.

Sob o ponto de vista de desligamentos em oscilagdes de poténcia, defeitos em blind spot de subestagbes com
arranjo disjuntor-e-meio e sobretensfes, seria aceitavel a atuagdo da protecdo remota em 22 zona ou a
permanéncia das linhas com a fungdo 78 em operagao por um terminal. No caso de sobretensdes terminais, uma
linha de transmissao se mostrou mais critica (foi, no entanto, mantida em operagao pelo acessante, considerando
a baixa probabilidade de ocorréncias simultaneas na linha).

Os equipamentos terminais aplicados pela ELETROSUL, na grande maioria dos casos, tém suportabilidade
elevada para as sobretensbes temporarias esperadas.

e Sob o ponto de vista de histérico estatistico

No que concerne a reatores shunt no sistema de 230 kV, ndo foram registrados nenhum defeito nos mesmos.

No sistema de 525 kV foram registrados 7 desligamentos por falhas internas, 6 deles em reatores de um Unico
fabricante, possivelmente decorrentes de manobras indevidas. A época, os mesmos eram protegidos por para-
raios de gap ativo, inadequados para protegdes contra surtos de manobra. Apoés a troca para para-raios de Z,0 e
aplicacdo de sincronizadores (pratica atual), ndo mais se registraram anormalidades.

Quanto aos esquemas de falha de disjuntor, no horizonte de 1980 a 2004 houve 14 atuacdes dos esquemas de
falha de disjuntor de 230 kV e 6 atuagdes de disjuntores de 525 kV, por falha nos mesmos, propriamente dita.

e Sob o ponto de vista econdmico/financeiro

Desde que ndo haja risco para os equipamentos, as linhas sdo mantidas em operagdo mantendo a disponibilidade
para o sistema e minimizando os reflexos sobre a parcela variavel da receita do componente.

De todo o acima exposto poder-se-ia sintetizar as medidas adotadas na ELETROSUL, todas analisadas sob o
ponto de vista de transitorios eletromagnéticos, prote¢ao de sistemas e suportabilidade de equipamentos, ou seja,
avaliando-se o risco de cada orientagéo fornecida e normatizada.

Em linhas gerais, as orientagées sdo no sentido de se manterem todas as linhas de transmisséao ligadas na

eventualidade de perda dos canais de TDD, uma vez que o histérico da empresa e os estudos de apoio
realizados, assim o permitem.
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