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1. Resumo

A Coelba em atendimento à recomendação do relatório ONS RE 3/205/2004, inicia em 2005, o processo de transferência dos pontos de cortes de carga do ERAC - Esquema Regional de Alívio de Carga dos terminais de fronteira (CHESF) para terminais internos à Empresa, devido a sua disponibilidade dos relés microprocessados SEL nas subestações digitalizadas que permite a aplicação do esquema de alívio sem custos adicionais. 

O objetivo deste trabalho é a análise do comportamento do ERAC no sistema COELBA devido às perturbações ocorridas nos dias 02 e 18/10/2007 nas LTs de interligações Norte/Sudeste e Sudeste/Nordeste da rede básica.
2. Introdução

Esse trabalho aborda os conceitos relativos à aplicação da função ERAC, a parametrização nos relés digitais da SEL para atender as especificações adotadas pela COELBA e a atuação do esquema de alívio de carga nas ocorrências dos dias 02 e 18/10/07, nas LTs de 500kV Gurupi-Miracema e Serra da Mesa-Gurupi.

A apresentação inicia com o histórico, passa pela definição do ERAC e sua parametrização nos relés da SEL, pontos de instalação na COELBA e análise da atuação do mesmo nas ocorrências citadas.

3. Desenvolvimento

ERAC - Esquema Regional de Alívio de Carga é um dos mais importantes Sistemas Especiais de Proteção – SEP utilizado para corte de carga através de estágios, dentro de valores recomendados e a sua correta atuação, conforme diagnosticado pelas análises de perturbações, evita diversos blecautes no SIN – Sistema Interligado Nacional. 
O mesmo relatório do ONS citado anteriormente define os seguintes requisitos para implantação do ERAC:

· Esquema por taxa de variação de freqüência no tempo (DF/DT);

· Supervisão de retaguarda por freqüência absoluta;

· Janela de medição por taxa de variação: 59,0 a 58,3 Hz;
· Nº de estágios = 5;

3.1 ERAC na COELBA 

Instalação e ativação de relés de subfrequência nas 1ª e 2ª etapas (2005/2006) em 22 subestações, com 63 pontos de corte sendo:
· 16 pontos no 1° estágio;
· 08 pontos no 2° estágio;
· 32 pontos no 3° estágio;
· 7 pontos no 4° estágio;
4. Parametrização no relé SEL

Os ajustes correspondentes a cada estágio do ERAC foram definidos pelo ONS conforme tabela abaixo:

	Estágio
	Sistema Interligado

	
	DF/DT (Hz/s)
	Retaguarda

	
	
	Temporizado
	Instantâneo

	1º 
	0,7
	58,5Hz (6,0s)
	57,3Hz

	2º
	1,1
	58,5Hz (8,0s)
	57,2Hz

	3º 
	1,5
	58,5Hz (12,0s)
	57,1Hz

	4º 
	1,7
	-
	56,8Hz

	5º 
	1,9
	-
	56,5Hz


As funções do ERAC foram implementadas aos relés, com base em instruções escritas pela própria SEL, através de equações lógicas ou SELogic Control Equations de acordo com a tabela de corte acordadas entre a Coelba e o ONS conforme o seguinte procedimento: 

4.1 DF / DT - Esse esquema possui os seguintes passos:
a) Define-se uma janela de freqüência entre a partida e o corte 59Hz - 58,3Hz.

b) Um temporizador (SVn) é ajustado conforme o estágio do ERAC.  

	SV2 Pickup Time (0.00-999999.00 cycles in 0.25-cycle steps) ERAC 3º EST
	SV2PU = 27.5 (3ºest)


	SV2 Dropout Time (0.00-999999.00 cycles in 0.25-cycle steps)
	SV2DO = 0



4.2 Supervisão de retaguarda por freqüência absoluta 

· 81T - Freqüência absoluta temporizada – retaguarda do DF / DT

· 81I – Freqüência absoluta instantânea – retaguarda do DF / DT

Os relés SEL possuem seis níveis de ajustes para função 81, dos quais se habilitam quatro elementos de freqüência,

	Frequency elements (N, 1 - 6) (see Figure 3.28)
	E81= 4



	SELogic Control Equation Variable Timer Input Equations (See Figures 7.23 and 7.24)

	SELogic Control Equation Variable SV1
	SV1 = 


	SELogic Control Equation Variable SV2             
	SV2 = 81D1



	Frequency Element (See Figures 3.27 and 3.28)

	(Make the following settings if preceding enable setting E81 = 1 - 6)

	Phase undervoltage block 
(20.00 - 150.00 V secondary, 150 V wye-connected voltage inputs;
 40.00 - 300.00 V secondary, 300 V wye-connected voltage inputs;)
	27B81P = 40*


	Level 1 pick-up (OFF, 40.10 - 65.00 Hz)             Freqüência de partida df/dt
	81D1P = 59


	Level 1 time delay (2.00 - 16000.00 cycles in 0.25-cycle steps)
	81D1D = 3


	Level 2 pick-up (OFF, 40.10 - 65.00 Hz)             Freqüência de corte    df/dt
	81D2P = 58.3


	Level 2 time delay (2.00 - 16000.00 cycles in 0.25-cycle steps)
	81D2D = 2


	Level 3 pickup (OFF, 40.10 - 65.00 Hz)                              81 - Temporizado
	81D3P = 58.5 (3oest)


	Level 3 time delay (2.00 - 16000.00 cycles in 0.25-cycle steps)
	81D3D = 720 (3ºest)


	Level 4 pickup (OFF, 40.10 - 65.00 Hz)                              81 - Instantâneo
	81D4P = 57.1 (3ºest)


	Level 4 time delay (2.00 - 16000.00 cycles in 0.25-cycle steps)
	81D4D = 5



*60% da tensão nominal secundária do TP
4.3 Definir uma variável de trip (SET14) 

	Set Latch Bit LT14                                           
	SET14 = (81D3T + 81D4T + !SV2T * 81D1T * 81D2) * LT13


	Reset latch Bit LT14                                         
	RST14 = !81D1



Os termos dentro do parêntese representam, os dois primeiros a atuação dos elementos temporizado (81T) ou instantâneo (81I), os três últimos (!SV2T * 81D1T * 81D2) a função DF/DT e o último termo fora do parêntese (LT13) possibilita habilitar e desabilitar remotamente essa função.

A equação RST14 = !81D1 significa que o reset da LT14 ocorre quando a freqüência retorna a níveis superiores a 59Hz.

4.4 Ajuste da tensão de bloqueio
Impede atuações do ERAC no momento da ocorrência de uma falta. A SEL sugere um ajuste de 60% da tensão nominal secundária do TP. 

27B81P = 40

4.5 Equação de TRIP (TR) 

Inclusão da variável LT14 na equação de trip do relé

TR = 51PT + 51GT + 67P1T + 67G1T + LT14 

4.6 Direto a Lockout para a atuação do ERAC 
Inclusão da variável LT14 na equação que define o direto a lockout. 

79DTL =!LT2 * (TRIP + !52A) + LB10 + OC + LT14
4.7 Lógica de bloqueio, para evitar atuação indesejada, no caso de perda de geração. 
Tem o objetivo de detectar uma variação brusca da freqüência dentro da janela de 59-58,3Hz em menos de dois ciclos, ou seja, 81D1D = 2 ciclos. 
LT12:

· SET12 = !81D1T * 81D2

· RST12 = !81D1

Nota: Observa-se que nas equações acima, SET12 só assume valor 1 quando a freqüência de corte for alcançada em menos de 2 ciclos (81D2 = 1 e 81D1T ainda for 0) 

·  Para a LT14, que contempla a equação geral do ERAC, a LT12 entraria como !LT12, representando uma negação de que é uma variação rápida:

· SET14 = (81D3T + 81D4T + !SV2T * 81D1T * 81D2) * !LT12 * LT13
· RST14 = !81D1
5 Análise das Ocorrências do ponto de vista da COELBA

5.1 Ocorrência do dia 02/10/2007 

Início às 11h58min, com o desligamento automático da LT 500 kV Gurupi-Miracema circuito C1 devido a um curto-circuito monofásico e na seqüência às 12h04min ocorre novo curto-circuito também monofásico agora com desligamento automático da LT 500 kV Gurupi-Miracema circuito C2 ambos provocados por queimada, com abertura automática das proteções, para a eliminação do defeito, de ambos os terminais e abertura da interligação Norte/Sudeste que configuraram a operação das regiões Norte e Nordeste interligadas entre si, e isoladas do restante do SIN.
Em conseqüência das aberturas das Interligações Norte / Sudeste e Sudeste / Nordeste, ocorre subfreqüência na Rede de Operação das regiões Norte e Nordeste que atinge um valor mínimo de 57,45 Hz, com a atuação dos ERAC regionais e interrupção de cargas tanto na região Nordeste quanto na região Norte. 
Na distribuidora COELBA o corte de cargas foi de 70,0 MW, em 32 pontos, com duração de 17min, sendo as mesmas normalizadas às 13h11min.

A perturbação tem origem numa contingência dupla, com curtos-circuitos ocorridos sequencialmente, em linhas de transmissão paralelas, entre as SE’s Gurupi e Miracema, que levam a abertura da Interligação Norte / Sudeste, provocados por uma queimada de grande extensão próxima a SE Miracema, em decorrência do longo e severo período de estiagem por que passa a região. No desdobramento da perturbação, há como reflexo nas regiões Nordeste e Norte, que permanecem operando interligados e separados do restante do SIN, um afundamento da freqüência local, que em função da baixa reserva de potência girante na região, dado as condições energéticas locais, fez com que a recuperação da freqüência se processasse mais lentamente e leva à operação correta do ERAC, pois a freqüência permanece abaixo de 58,5 Hz por mais de 6 segundos.

5.2 Ocorrência do dia 18/10/2007 

Início às 23h49min, com o desligamento automático da LT 500 kV Serra da Mesa-Gurupi circuito C1 devido a um curto-circuito monofásico e na seqüência às 23h54min ocorre novo curto-circuito também monofásico agora com desligamento automático da LT 500 kV Serra da Mesa-Gurupi circuito C2 ambos provocados por descarga atmosférica, com abertura automática das proteções, para a eliminação do defeito, de ambos os terminais e abertura da interligação Norte/Sudeste que configuraram a operação das regiões Norte e Nordeste interligadas entre si, e isoladas do restante do SIN.
Em conseqüência das aberturas das Interligações Norte / Sudeste e Sudeste / Nordeste, ocorre subfreqüência na Rede de Operação das regiões Norte e Nordeste que atinge um valor mínimo de 58,10 Hz, com a atuação dos ERAC regionais e interrupção de cargas tanto na região Nordeste quanto na região Norte. 
Na distribuidora COELBA o corte de cargas foi de 118,0 MW, em 45 pontos, com duração de 27min, sendo as mesmas normalizadas às 00h21min.

A perturbação tem origem numa contingência dupla, com curtos-circuitos ocorridos sequencialmente, em linhas de transmissão paralelas, entre as SE’s de 500 kV Serra da Mesa e Gurupi, que levam a abertura da Interligação Norte / Sudeste, provocados por uma descarga atmosférica próxima a SE Serra da Mesa. No desdobramento da perturbação, há como reflexo nas regiões Nordeste e Norte, que permanecem operando interligados e separados do restante do SIN, um afundamento da freqüência local, que em função da baixa reserva de potência girante na região, dado as condições energéticas locais, fez com que a recuperação da freqüência se processasse mais lentamente e leva à operação correta do ERAC, pois a freqüência permanece abaixo de 58,5 Hz por mais de 6 segundos.

6. Conclusão
Após análise das oscilografias dos relés microprocessados SEL é possível concluir que a atuação do ERAC nos pontos de corte da COELBA, para as duas ocorrências, está correta. 
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