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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica e em consultas a operadores de sistema de outros
paises sobre os critérios utilizados para a analise de esforgos torcionais em unidades geradoras, causados pelo
fechamento de anéis de equipamentos no sistema de transmissdo. O objetivo do trabalho é identificar se os
critérios ora vigentes no Brasil estdo aderentes a pratica internacional e se houve algum avango significativo nos
estudos concernentes ao efeito dos esforgos torcionais sobre a variedade de unidades geradoras presentes
atualmente nos sistemas elétricos, tais como pequenas termelétricas a biomassa e edlicas diretamente acopladas
(DFIG).

PALAVRAS-CHAVE
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INTRODUCAO

Os Procedimentos de Rede determinam que o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS deve realizar estudos
para a definicdo das condi¢des de manobra de fechamento em anel e em paralelo no Sistema Interligado Nacional —
SIN e religamento automatico tripolar em linhas de transmisséo, de modo que esses eventos ndo resultem em
esforcos mecanicos excessivos nos eixos de unidades geradoras. Para tanto, sdo definidas maximas aberturas
angulares, desvios de frequéncia e diferenca de tensao entre os terminais a serem fechados, de acordo com critérios
definidos no Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede.

O critério que consta no Submdédulo 23.3 é baseado na avaliagdo da variagdo instantdnea de poténcia ativa
(poténcia acelerante) de unidades geradoras. Para uma determinada diferenga angular, desvio de frequéncia e
diferenga de tensdo, caso a variagao instantanea da poténcia ativa (AP) da unidade geradora seja igual ou inferior a
50% da sua poténcia nominal aparente, o fechamento em anel e em paralelo é permitido. Caso a variacdo
instantanea da poténcia ativa (AP) da unidade geradora seja superior a 50% de sua poténcia nominal aparente, o
agente proprietario da unidade geradora deve ser consultado a respeito da perda de vida util do eixo decorrente dos
esforgos torcionais identificados. Se a perda de vida util por fadiga ciclica acumulada no material do eixo for inferior a
0,01%, admite-se a manobra. O critério vigente tem sido aplicado igualmente para usinas hidrelétricas e
termelétricas desde a década de 80 no Brasil, com base em estudos conduzidos por grupos de trabalho do Institute
of Electrical and Electronics Engineers- IEEE, quando se identificou a possibilidade de risco de danos em usinas,
notadamente de termelétricas compostas de turbinas de eixos longos e multiplos estagios de pressao (2).

Considerando que os critérios ora utilizados no Brasil sdo baseados em estudos das décadas de 70, colocou-se o
interesse e a necessidade de revisitar a bibliografia a respeito deste assunto e de conhecer as metodologias e
critérios atualmente utilizados por outros operadores de sistemas de transmissao (Independent System Operator —
ISO; Transmission System Operator — TSO) do mundo, de modo a verificar o possivel avango e/ou alteragcdo dos
critérios e estudos que sao realizados. Neste sentido, efetuou-se uma pesquisa bibliografica das referéncias técnicas
publicadas desde a década de 70, quando foram publicados os primeiros trabalhos sobre o assunto, até 2018. Além
disso, a partir de discussdes internas e do material da pesquisa bibliografica, foi elaborado um questionario
direcionado aos ISO/TSO de outros paises, sobretudo no ambito do GO15 — Reliable and Sustainable Power Grids e
do CIGRE (International Council on Large Electric Systems).
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No questionario enviado aos operadores de sistemas elétricos foram solicitados esclarecimentos sobre os critérios
utilizados para manobra de fechamento em anel e de religamento automatico. Além disso, questionou-se a respeito
dos tipos de estudos e modelagem adotados para a definicdo dos respectivos ajustes, quando aplicavel. Ainda se
indagou a respeito da adogao do religamento automatico tripolar para linhas de transmisséo eletricamente préoximas
a unidades geradoras e se ha preocupacdo em relagdo ao tempo morto e ao terminal lider, no caso de falha do
religamento pela permanéncia do defeito. Por fim foi solicitado esclarecimento em relagdo aos parametros que sao
solicitados para definicdo da suportabilidade dos geradores/turbinas e como sdo realizados os estudos elétricos
(modelagem e tipo de andlise). Por fim, a partir das respostas obtidas dos questionarios enviados aos operadores de
sistemas elétricos e da pesquisa bibliografica, é apresentada uma sintese geral dos resultados obtidos e propostas
algumas recomendacdes a partir das praticas de operagéo constatadas e que sejam consideradas aderentes SIN.

1.0 - CRITERIOS ATUALMENTE UTILIZADOS NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O ONS tem como responsabilidade avaliar a integracdo de novas instalagbes de geragéo e transmisséo na rede
bésica do SIN. No &mbito dos estudos elétricos relativos a operagéo da transmisséo sdo efetuadas analises para a
determinacdo dos ajustes da funcéo de verificagdo de sincronismo (ANSI 25) para o fechamento em anel e em
paralelo de linhas de transmissdo e transformadores e para o religamento automatico tripolar de linhas de
transmissdo. As analises visam determinar a maxima abertura angular, diferenga de tenséo e desvio frequéncia em
que os disjuntores dos referidos equipamentos podem ser fechados, tanto em manobras controladas como nos
casos de religamento automatico de linhas, de modo que o impacto das variagdes bruscas de corrente no sistema
elétrico ndo provoque perda de vida util por fadiga acumulada nas unidades geradoras, devido a esforgos
torcionais. A Figura 1 ilustra dois exemplos de falhas iniciadas em eixos devido a fadiga ciclica acumulada, os quais
foram submetidos a estresses mecanicos superiores aos limites admissiveis pelo material.

FIGURA 1 — Exemplos de falhas iniciadas por fadiga ciclica acumulada (23)

Os critérios atualmente vigentes nos Procedimentos de Rede para essas analises sdo baseados, principalmente,
em pesquisas de grupos de trabalho internacionais, sobretudo do IEEE, desenvolvidas e publicadas nas décadas
de 70 (4) e 80 (2) (3) (5). O critério ainda levou em consideragdo a consulta que foi efetuada pelo Grupo de
Trabalho de Estudos Especiais do Grupo Coordenador para Operagao Interligada — GCOI a diversos operadores
de sistema do mundo, relativa aos critérios utilizados na época, cujos resultados estao publicados na referéncia (1).

No SIN, uma parcela dos equipamentos da rede de operagéo possui restricdes para o fechamento em anel, tanto
devido ao impacto sobre usinas hidraulicas como termelétricas. Alguns destes casos ndo causa problemas praticos
na operagdo em tempo real, dado que nos cenarios tipicos de operagéo a abertura angular é inferior ao ajuste da
fungdo de verificagdo de sincronismo (ANSI 25). Entretanto, em certos casos, o ajuste & extremamente restrito,
implicando em dificuldades para o fechamento em anel e para o religamento automatico tripolar e até mesmo
requerendo redespacho de geragdo e desligamento de unidades geradoras para posterior fechamento manual do
equipamento, podendo atrasar o restabelecimento do sistema e impactar os processos internos das usinas
desligadas. Com a integragéo de geradores de pequeno porte (unidades geradoras inferiores a 100 MVA) no
sistema de extra alta tensdo, em especial na Rede Basica (tens&o igual ou superior a 230 kV), verificam-se
dificuldades para o fechamento em anel de linhas de transmiss&o e transformadores, dado o impacto expressivo
que estes eventos tém sobre estas unidades geradoras, sobretudo em pontos do sistema com menores niveis de
curto-circuito.

Como exemplo destes casos, a partir de 2012 houve uma proliferagao de usinas termelétricas movidas a biomassa,
principalmente nos estados do Mato Grosso do Sul, Parana e S&o Paulo, conectadas em niveis de tens&o da rede
de operacdo ou em subestagbes proximas da fronteira com a Rede Basica. Devido a sua importancia para o
atendimento elétrico da regido, foram classificadas como usinas com relacionameno direto com o ONS (Tipo | ou
I). Entretanto, possuem unidades geradoras com poténcias de médio e pequeno porte (até 100 MVA). Em algumas
dessas regides, onde o sistema de transmissdo é pouco malhado e ainda relativamente fraco, observam-se
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restricdes muito severas para o fechamento em anel, praticamente inviabilizando a adoc¢do de religamento
automatico tripolar e dificultando sobremaneira as manobras controladas. Ressaltando estes aspectos, ha inclusive
relatos da operacdo em tempo real de diversas ocorréncias em que o tempo de recomposi¢do foi prolongado
devido as restricbes angulares para o fechamento em anel. Neste sentido, foram levantados alguns
questionamentos a respeito dos critérios constantes nos Procedimentos de Rede, que s&o os seguintes:

- Os estudos do Grupo de Trabalho de Estudos Especiais do GCOIl e as consultas a diversos operadores de
sistema do mundo que basearam os critérios do Procedimentos de Rede sdo da década de 70 e 80. Estes
permanecem validos até 0 momento ou houve outras iniciativas e avangos nestas investigagdes, que culminaram
em alteragdes das conclusdes dos primeiros trabalhos?

- Os primeiros estudos e experimentos levavam em conta o estado da técnica vigente naquela época, concernente
a fabricacdo de geradores, turbinas, materiais utilizados, critérios de projeto etc... além do porte das usinas
comumente conectadas ao sistema de transmissdo nos paises que conduziram o estudo. Houve avangos
tecnolégicos na tecnologia dos materiais e formas de construgdo das maquinas que podem ter implicado em
alteragdes destes critérios e no ambito da sua aplicabilidade?

- O critério atual é aplicado tanto para as usinas hidrelétricas como para termelétricas, apesar das diferencas
construtivas entre ambas e do consenso observado na literatura técnica de que em hidrelétricas os efeitos de
esforgos torcionais devido a manobras de fechamento em anel é irrelevante para o consumo cumulativo de vida util
do eixo turbina-gerador (11). A bibliografia e os outros operadores de sistema procedem considerando o efeito para
usinas hidrelétricas ou o aplicam apenas para termelétricas?

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA E DO QUESTIONARIO PARA OPERADORES DE
SISTEMAS ELETRICOS

2.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa foi efetuado um levantamento de referéncias bibliograficas, comportando relatérios técnicos de
instituicdes, artigos técnicos, brochuras elaboradas por grupos de trabalho e dissertagées académicas relativas a
esforgos torcionais em unidades geradoras devido a fechamento em anel e religamentos de linhas de transmissao.
A pesquisa percorre desde as primeiras publicagdes, todas décadas de 70 e 80, até os trabalhos mais recentes
disponiveis nas plataformas do IEEE e CIGRE. Toda a bibliografia pesquisada e considerada relevante consta
listada nas referéncias do presente artigo.

2.2 Elaboracéo de questionario para operadores de sistemas de transmissao

A partir da pesquisa bibliografica e de discussfes internas, elaborou-se um questionario que foi enviado aos
operadores de sistemas elétricos de outros paises, principalmente no ambito do GO15 e do CIGRE, de modo a
conhecer as praticas adotadas em outros operadores de sistema referentes aos critérios para limitar os esforgcos
torcionais em unidades geradoras devido a eventos de chaveamentos planejados e ndo planejados de linhas de
transmisséo e transformadores. O questionario aborda e busca responder os trés questionamentos que foram
apresentados na introdugéo deste trabalho, além de outros aspectos de relevante interesse, tais como os tipos de
modelagem e de estudos realizados comumente pelos operadores relativos a este tema e a abordagem das
diversas empresas no que diz respeito aos impactos do religamento automatico de linhas de transmissao sobre as
unidades geradoras.

2.3 Sintese dos resultados obtidos

Neste item é apresentada a sintese das principais informagdes obtidas da pesquisa bibliografica e das respostas
obtidas do questionario enviado para outros operadores de sistemas de transmisséo.

2.3.1 Sintese geral da pesquisa bibliografica

A partir da bibliografia pesquisada, no que concerne as principais questées que foram colocadas para este
trabalho, s&o apresentadas a seguir as considera¢des mais relevantes.

Em relagdo a utilizagdo do critério definido no grupo de trabalho do IEEE (2) — doravante denomidado Screening
Guide — , o qual admite o fechamento em anel caso a poténcia acelerante seja inferior a 50% da poténcia nominal
da unidade geradora no instante to+ da manobra, a partir de um estudo tipico de transitorios eletromecanicos
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considerando a reatancia subtransitéria das unidades geradoras, nenhuma referéncia apresentou estudos,
resultados ou recomendagdes diferentes daquelas provenientes do Grupo de trabalho do IEEE (2). A Figura 2
apresenta um exemplo de estudo de manobra de fechamento em anel com programa de transitorios
eletromecanicos, na qual é apresentada a poténcia acelerante de uma unidade geradora. O critério ora citado &
aplicado utilizando-se o valor do primeiro pico de variagdo de poténcia ativa subsequente a manobra (neste
exemplo apresentado, o fechamento ocorre entre 4 e 4,5 segundos). Na mesma figura é apresentado um exemplo
de religamento automatico tripolar, no qual aplica-se uma falta monofasica (em 1 segundo) seguinda de abertura e
religamento automatico tripolar da LT (entre 4 e 4,5 segundos).
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FIGURA 2 — Poténcia acelerante em unidade geradora: manobra de fechamento em anel (pontilhado);
falta monofasica seguinda de abertura de linha e religamento automatico tripolar (continua)

Entretanto, tanto os estudos do Grupo de trabalho do IEEE como todas as referéncias posteriores admitem que os
esforgos torcionais devido a manobras de fechamento em anel afetam a vida Gtil sobretudo de usinas termelétricas,
ndo tendo sido objeto das analises e investigagbes as usinas hidrelétricas. Este aspecto é proveniente das
caracteristicas construtivas das usinas termelétricas, as quais possuem eixos longos com acoplamentos de
diversas massas ao longo do mesmo, que oscilam entre si quando submetidas as manobras, fato que ndo é
observado nos hidrogeradores.

Sob o aspecto das caracteristicas construtivas das usinas termelétricas que foram objeto de experimentagao
quando da elaboragao do Screening Guide do |IEEE, nao foram identificadas evidéncias de que o avango do estado
da técnica tenha provocado revisbes/alteragbes dos critérios estabelecidos pelo mesmo. Ainda assim, vale
ressaltar que as investigagdes (3) que definiram o respectivo critério baseado na variagdo de poténcia ativa, foram
efetuadas com base num universo de maquinas térmicas de grande porte e com eixos que acoplavam varios
elementos rotores (diversos estagios de vapor/gas). A Figura 3 apresenta um exemplo de eixo de usina termelétrica
composto por diversos estagios de pressao e turbogerador e dois exemplos de eixos tipicos de usinas hidrelétricas,
para efeito de comparacgao.
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FIGURA 3 — Superior: exemplo de eixo de usina termelétrica composto por diversos estagios de presséo e
turbogerador (23); Inferior: exemplo de eixos de turbinas hidrelétricas do tipo kaplan e bulbo (35)
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No que diz respeito a andlise de fadiga acumulada efetuada na referéncia nestas mesmas investigagdes (3), vale
ressaltar que neste universo de maquinas térmicas estudadas, para poténcia acelerante de 50% a partir da
manobra de fechamento em anel, cerca de 2% das unidades geradoras apresentaram fadiga acumulada superior
ao limite considerado admissivel. A figura 4 a seguir apresenta a quantidade de unidades geradores que tiveram
superagao no valor admissivel de fadiga acumulada em comparagdo com a poténcia acelerante resultante da
manobra.
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FIGURA 4 — Maquinas com nivel de fadiga acumulada superior a 0,01% em fung&o da poténcia acelerante (3)

A partir da Figura 4, observa-se que mesmo com valores de poténcia acelerante na ordem de 100% da poténcia
nominal, cerca de metade das unidades geradoras ndo apresenta fadiga acumulada superior aos valores
admissiveis.

Portanto, em fungdo das caracteristicas da unidades geradoras utilizadas nas investigagcdes que definiram o
critério, a aplicabilidade do memso para unidades geradoras de menor porte, como é o caso de muitas
termelétricas movidas a biomassa no Brasil, pode ser objeto de investigagdes mais detalhadas.

Outro aspecto verificado nas referéncias pesquisadas é a preocupagéo com religamentos. De acordo com algumas
referéncias, os esforgos torcionais provenientes destes eventos podem ser extremamente elevados, sobretudo
quando ocorre o religamento sob defeito préximo do ponto de acoplamento da unidade geradora. Neste sentido,
sdo listadas a seguir as principais recomendacbes descritas nas referéncias, no que diz respeito a utilizacdo de
religamento automatico em linhas de transmissao préximas a usinas termelétricas, sdo as seguintes:

- Nao é recomendada a utilizagdo de religamento automatico tripolar em linhas de transmissdo eletricamente
proximas/adjacentes a subestagbes de usinas termelétricas. Quando a conexdo ndo for radial e optar-se pela
utilizagcdo do religamento automatico tripolar, recomenda-se utilizar como terminal lider o terminal mais remoto em
relacdo a usina. Este aspecto minimiza os esforgos torcionais no caso de religamento sob defeito.

- Mesmo quando for utilizado o religamento automatico monopolar, com conexao radial da usina, adotar como
terminal lider o terminal mais remoto em relagédo a usina, de modo a minimizar os esforgos torcionais no caso de
religamento sob defeito.

- Nao é recomendado adotar tempo morto abaixo da ordem de 1 segundo. A partir da ocorréncia de um defeito
seguindo de abertura tripolar, ocorrem ftransitérios eletromecénicos na unidade geradora. Caso ocorra o
religamento/fechamento em anel da linha de transmissdo enquanto estas oscilagbes estdo com amplitudes
elevadas, pode ocorrer a sobreposi¢cdo dos transitérios de abertura e fechamento da linha de transmissao,
implicando em solicitacdes bastante severas para o eixo turbina-gerador.

- Um consenso observado na maior parte dos trabalhos analisados € que no caso em que a variagdo de poténcia
ativa seja superior a 50% da poténcia nominal da unidade geradora, isso ndo implica necessariamente em violagéo
nos valores admissiveis de fadiga acumulada, sendo sempre recomendada a analise detalhada dos esforgos no
eixo turbina-gerador.



2.3.2 Sintese geral das respostas do questionario

Em relacdo aos critérios utilizados para evitar esforgos torcionais excessivos nas unidades geradoras, de modo
geral as empresas efetuam estudos para a definicdo de maximas aberturas angulares, devios de frequéncia e
diferenga de tenséo para o fechamento em anel, similarmente as praticas adotadas no Brasil.

Em relagdo as usinas que sdo passiveis de aplicagdo do critério definido pelo grupo de trabalho de IEEE, é
consenso nas respostas dos questionarios que o direcionamento enfatiza as termelétricas de grande porte, que
possuem diversos estagios de pressdo acoplados, com inércias dos rotores e estagios de pressdo de mesma
ordem de grandeza. Entretanto, mesmo reconhecendo o aspecto supracitado, algumas empresas aplicam o
mesmo critério para qualquer maquina rotativa diretamente acoplada ao sistema, inclusive aerogeradores com
maquina de inducdo duplamente alimentados (DFIG), além de nao distinguirem o critério em fungdo do porte da
unidade geradora.

No que diz respeito aos questionamentos relacionados aos impactos do religamento automatico sobre as unidades
geradoras, no que diz respeito aos esforgos torcionais, de modo geral as empresas evitam utilizar o religamento
tripolar em linhas elétricamente proximas de maquinas rotativas diretamente acopladas. Quando adotado o
religamento tripolar, ou mesmo o monopolar, procura-se utilizar como terminal lider o terminal mais distante da
usina afetada, de modo a reduzir o impacto sobre a usina na ocorréncia de religamento sob defeito.

Concernente as informagdes de suportabilidade das unidades geradoras frente a esforgos torcionais e a fadiga
ciclica, as empresas nido costumam solicitar esta informagéo aos agentes proprietarios. Entretanto, o entendimento
€ que as usinas devem suportar como manobras de rotina os chaveamentos que causam variagdo de poténcia
ativa de até 50% da poténcia nominal da unidade geradora (critério estabelecido pelo Grupo de trabalho de IEEE),
sem comprometer a integridade da maquinas durante toda a sua vida util. Além disso, ainda sob o aspecto da
suportabilidade do eixo do conjunto turbina-gerador, o mesmo deve suportar curto-circuito trifasico terminal sem
danos significativos que impegcam a operacgéo da unidade geradora.

Por fim, em relagdo ao questionamento sobre os estudos efetuados pelos ISO/TSO, s&o efetuados apenas estudos
de transitérios eletromecanicos. Entretanto, caso sejam identificadas restricdes significativas para o sistema ou
impactos significativos na usina, sdo efetuados estudos de transitérios eletromagnéticos, considerando o modelo
massa-mola do conjunto turbina-gerador, avaliado-se se o nivel de fadiga ciclica acumulada é aceitavel ou nao
para cada acoplamento do eixo analisado.

3.0 - CONCLUSAO

A partir da pesquisa bibliografica e das respostas dos questionarios, obteve-se as seguintes conclusdes:

Observou-se unanimidade nas fontes pesquisadas a respeito da aplicagdo do método descrito no Screening
Guide (2) elaborado pelo grupo de trabalho do IEEE, ou seja, definicdo de abertura angular entre os terminais a
serem fechados em anel, a partir da qual a manobra que impliqgue em poténcia acelerante de até 50% da poténcia
nominal de unidades geradoras termelétricas ndo requer estudos mais aprofundados e entende-se que ndo
causara fadiga ciclica acumulada superior aos limites estabelecidos pela mesma referéncia.

Na bibliografia pesquisada, todos os estudos que definiram o critério tiveram como objeto de andlise usinas
termelétricas de grande porte. Porém, pela resposta dos questionarios, algumas empresas estendem o critério
também para as usinas hidrelétricas e aerogeradores com maquinas de indugdo duplamente alimentadas.

Em todas as publicagbes mais recentes pesquisadas, nenhuma citou estudos posteriores
alterando/revisando/atualizando os do grupo do IEEE, sendo o Screening Guide (2) citado invariavelmente como
critério vigente. Ressalta-se que ndo foram encontrados novos estudos considerando a evolugdo no estado da
técnica atual no que diz respeito a fabricagdo de unidades geradoras e turbinas.

Em diversas publicagbes e em algumas respostas recebidas dos questionarios é citado que a adogdo de
religamento automatico tripolar ndo é recomendado em linhas de transmisséo eletricamente préximas de usinas
termelétricas, tanto pelo fechamento do anel quando pela possibilidade de religamento sob defeito, sendo que este
ultimo pode impliacar em sobreposi¢cdo de transitérios eletromecéanicos (defeito — abertura - fechamento sob
defeito - abertura). Ainda assim, caso seja adotado este tipo de religamento, é sugerido que o tempo morto seja
suficientemente longo para amortecer as oscilagdes eletromecanicas e evitar a sobreposicdo destes transitérios
sobre o eixo-turbina gerador, a qual pode resultar em esforgos torcionais significativamente excessivos.

Quando utilizado o religamento automatico monopolar em conexdes radiais, em diversas publicagbes é citado
como recomendacéao a utilizagdo de terminal lider o mais remoto em relagéo a conexdo da usina, de forma a se
minimizar os efeitos do religamento sob defeito.
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Baseado nas conclusdes e nas respostas dos questionarios, recomenda-se levar em consideracdo e ponderar os
seguintes aspectos para o SIN:

- Sugere-se a realizacdo de estudos e discussGes mais aprofundados para verificar se ha necessidade de se
manter o critério para usinas hidrelétricas nos Procedimentos de Rede e da necessidade de avaliar o impacto em
usinas edlicas com aerogeradores do tipo DFIG. Além disso, recomenda-se investigar a aplicabilidade destes
critérios para usinas termelétricas de pequeno e medio porte (até 100 MVA).

- Avaliar criteriosamente o impacto da adog¢do de religamento automatico tripolar em linhas de transmissao
préximas de usinas termelétricas, podendo ser realizados estudos adicionais e mais detalhados dos efeitos destes
eventos sobre as unidades geradoras. Quando for utilizado o religamento tripolar, avaliar a viabilidade de se utilizar
um tempo morto superior a 3 segundos ou o tempo suficientemente longo para permitir certo amortecimento nas
oscilagbes eletromecanicas da unidade geradora analisada.

- Quando utilizado o religamento automatico tripolar, adotar como lider o terminal eletricamente mais remoto em
relacdo ao ponto de conexdo das usinas mais afetadas. Da mesma forma, quando utilizado o religamento
automatico monopolar em conexdes radiais de usinas, utilizar como lider o terminal eletricamente mais remoto em
relacdo ao ponto de conexao das usinas mais afetadas.
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