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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de elaboragao do Relatério de Andlise de Perturbagdées — RAP, conduzido pelo
ONS, que documenta as analises das perturba¢des de vulto ocorridas no Sistema Interligado Nacional - SIN,
utilizando como exemplo uma ocorréncia em que a abertura de diversas linhas de transmissdo isolaram o
Norte/Nordeste do restante do SIN, provocando um colapso no fornecimento de energia a estas regides, com
reflexos para o Sudeste/Centro-Oeste e Sul. Serdo apresentadas as etapas envolvidas no processo, desde a
identificagdo da perturbacao, levantamento dos agentes envolvidos, simulacdes e ferramentas de analise utilizadas,
até a emisséo do relatério final com as conclusdes e providéncias.
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1.0 - INTRODUGAO

O sistema de producgéo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidro-termo-edlico de grande
porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. A capacidade instalada de geragéo
do SIN é composta, principalmente, por usinas hidrelétricas, sendo que nos ultimos anos, a instalagdo de usinas
edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento. As usinas térmicas, em geral
localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel estratégico relevante, pois
contribuem para a seguranga do SIN.
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(67,5%) (8.8%) 12.821 MW
(7,9%)

114.449 MW 17177 MW 17.780 MW
(64,3%) (9,7%) (10,0%)

TERM. OLEO + DIESEL TERM. CARVAO NUCLEAR

I 4.614 MW (2,9%) r 2.672 MW (1,7%) E 1.990 MW (1,2%)
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FIGURA 1 — Capacidade instalada no SIN — 2018/2023 (Fonte: PMO- janeiro 2019).
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Apenas 1% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regiao Norte.

O Operador Nacional do Sistema - ONS é responsavel pela coordenagéo e controle da operacdo das instalagdes
de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN, sob a fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL. Uma de suas atribuigdes € operar e manter o SIN de maneira eficiente e otimizada,
desenvolvendo e aprimorando metodologias, critérios, requisitos, recursos e procedimentos para ampliar a
seguranga, minimizando o risco de perturbagdes de grande impacto provocadas por atuagdes indevidas e possiveis
descoordenagdes dos sistemas de protegcao. Deste modo, diretamente relacionados aos aspectos de seguranga do
SIN, s&o desenvolvidos os processos e atividades referentes as analises das perturbagdes, com a investigagéo de
suas causas e determinacdo de medidas preventivas e corretivas para evitar reincidéncias. O fruto destas analises
de perturbagdes de vulto para o SIN, compdem o Relatério de Andlise de Perturbacdes — RAP, cujas diretrizes
basicas, metodologia, sistematica e responsabilidades para sua realizagdo estdo descritas em um documento
especifico, denominado Submaédulo 22.3 — Analise de Perturbag¢des dos Procedimentos de Rede.

O RAP ¢ elaborado pelo ONS em conjunto com os agentes envolvidos na perturbagéo a partir das informagdes
fornecidas, tais como sequenciais de eventos, oscilografias, etc. No referido relatério, podem ser geradas
recomendagdes e providéncias a serem tomadas pelos agentes e/ou ONS, visando evitar a reincidéncia do
problema que causou a perturbacdo e de outras anormalidades verificadas. O RAP é disponibilizado para a
ANEEL, Ministério das Minas e Energia — MME e para todos os agentes de operagéo.

2.0 — ETAPAS DA ELABORAGAO DO RAP

O processo se inicia apo6s a identificagdo da severidade da perturbagéo, quando é entédo emitida, a partir da analise
preliminar do Operador, uma nota para midia no site do ONS, caso a perturbagdo seja de maior vulto, para
esclarecimentos a populagdo. O ONS, utilizando suas ferramentas de apoio a andlise, tais como sistema
supervisorio, oscilografias enviadas pelos agentes referentes ao disturbio, e dados da rede de PMU (Phasor
Measurement Unit) do ONS, prepara uma analise preliminar resumida com a visédo do operador sobre o ocorrido.
Em seguida, o ONS convoca a reunido de andlise com a participagcdo dos agentes de operagdo envolvidos na
perturbagcdo, a ANEEL e o MME. A andlise da perturbagcéo é executada pelo ONS e pelos agentes de operacao
envolvidos, onde sdo levados em conta aspectos relativos as causas e origem da perturbacdo, desempenho dos
sistemas de protecdo e controle, desempenho dindmico do sistema, além da avaliagdo do processo de operagao
em tempo real e avaliagcdo da recomposigéo do SIN.

O detalhamento das etapas realizadas pela equipe de analise de protegdo e controle para a elaboragdo do RAP é
mostrada a seguir, juntamente com um resumo das principais ferramentas de analise utilizadas.

2.1 Coleta de Dados

As informacdes necessarias para iniciar a analise da perturbagao sao a sequéncia dos desligamentos, as prote¢des
atuadas, as oscilografias dos equipamentos e a apuracdo do impacto da ocorréncia no SIN, verificando, por
exemplo, frequéncias e tensbes observadas nas principais barras envolvidas por meio de informagbes coletadas do
sistema de medicdo sincronizada de fasores. Para isto sdo utilizadas as seguintes ferramentas:

CEUS - Corporate and External User System: trata-se de um sistema que reflete uma coépia do Tempo Real, para
que a corporagao possa ter a mesma visdo que o operador possui sem gerar impacto de disponibilidade e
performance no sistema de tempo real. Durante a analise da perturbagéo, os analistas do ONS fazem uso da base
de dados do CEUS para realizar o replay de toda a perturbagdo e da informagdo que o operador teve durante o
evento, incluindo pontos analdgicos, pontos digitais, SOE (Sequence of Events) e eventuais falhas de supervisao.

SPERT - Sistema de Analise de Perturbacdes: este sistema foi concebido para integrar o conjunto de ferramentas
computacionais do ONS voltados a analise de perturbagdes, agregando informagdes obtidas da analise de arquivos
provenientes de Registradores Digitais de Perturbagbes (RDPs). O SPERT é o sistema responsavel pelo
recebimento e diagnédstico de analise dos arquivos de oscilografias transmitidos pelos agentes e tem por finalidade
proporcionar uma analise das perturbagdes mais integrada entre os agentes e o ONS, garantindo uma maior
qualidade aos RAP e as Sinteses Semanais de Perturbacdes, instrumentos cada vez mais consolidados perante o
Setor Elétrico e seus Orgaos correlacionados.

MEDPLOT - Sistema de Medicdo Sincronizada de Fasores do SIN, desenvolvido pela Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, utiliza tecnologia de medi¢ao fasorial para registro de disturbios e operagdo em tempo
real. Atualmente, esta ferramenta tem sido amplamente utilizada no apoio a analise de ocorréncias (pds-operagao)
e a operagdo em tempo real, com dados fasoriais de 25 PMU (Phasor Measurement Unit), instaladas na baixa
tensdo, em diversas universidades no Brasil, assim como medi¢des fasoriais instaladas na alta tensao de diversos
agentes de transmissao.
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2.2 Andlise das oscilografias e dados de Intelligent Eletronic Device - IED

Sao verificadas nas oscilografias o tipo de falta e as fases envolvidas, as informagbes analdgicas e digitais, a
identificacdo das protegdes atuadas e seu tempo de atuagdo, ocorréncias de subtensdes/sobretensdes e
oscilagbes de poténcia, entre outras. A principal ferramenta utilizada para este fim, é o Sistema Integrado de Apoio
a Andlise de Perturbagdes - SINAPE. O SINAPE (versdo stand-alone), desenvolvido pelo CEPEL, é o software
utilizado pelo ONS para visualizagdo e manipulacédo dos registros de oscilografia recebidos pelos agentes, incluindo
novas funcionalidades de plotagem das caracteristicas de operacdo no diagrama RX dos relés de distancia e perda
de sincronismo.

Caso seja requerida alguma simulagdo de curto-circuito para verificagdo de ajustes, é utilizado o Sistema de
Andlise de Faltas Simultaneas - ANAFAS. O ANAFAS é um programa computacional para calculo de curtos-
circuitos com grande flexibilidade para a especificagdo de faltas, envolvendo quaisquer fases, faltas solidas ou
através de impedancias, simples ou simultaneas, com ou sem carregamento pré-falta, também desenvolvido pelo
CEPEL.

Outras informagdes sobre a perturbagéo também sao obtidas por meio do Sistema Integrado de Cadastramento de
Perturbagbes - SIPER. O SIPER é um sistema do ONS responsavel pelo cadastro das perturbagdes
(desligamentos automaticos ou em emergéncia de equipamentos envolvidos na perturbagédo, atuacdo das
protegdes / religamento automatico / Sistema Especial de Protegao - SEP, classificagdo estatistica) para analise do
comportamento do sistema e das protegdes, e onde os agentes registram suas informagdes relacionadas a
perturbagdo (descrigdo e analise da protegao).

Nesta etapa, também é comum a utilizagdo de softwares de fabricantes dos IED de protegdo, visando um completo
entendimento do desempenho dos sistemas de protecéao.

No processo de analise também s&o utilizados dados obtidos das unidades de medigdo fasorial (PMU), através do
MedPlot , para analise dindmica do sistema.

2.3 Providéncias e recomendacdes

Depois de construida a sequéncia dos desligamentos ocorridos, efetuada a analise de desempenho dos sistemas
de protegdo e controle, realizada a avaliagdo do comportamento dinamico do sistema frente ao disturbio e
reproduzido o processo de recomposi¢ao do sistema, o RAP é finalizado, inserindo, se necessario, recomendacgdes
e providéncias para que sejam evitadas reincidéncias dos problemas observados, com prazos para atendimento
conforme cadastrado no Sistema de Gestdo de Recomendacées - SGR.

3.0 CASO EXEMPLO

Seréa utilizado como exemplo deste processo, a perturbagdo de vulto ocorrida em 21 de marco de 2018 as
15h48min, envolvendo a SE Xingu, afetando Sudeste, Centro Oeste, Norte, Nordeste e Sul.

Esta perturbagdo teve inicio durante o processo de rampeamento do fluxo no Bipolo do Elo CC Xingu — Estreito de
2000 MW para 4000 MW, quando houve o desligamento do disjuntor de interligagcdo de barras de 500 kV da SE
Xingu, por atuagdo incorreta da protecdo de sobrecorrente a ele associada, provocando o isolamento e
consequente bloqueio do Elo CC Xingu/Estreito, apds a a desenergizagao das Barras de 500 kV. Apds a perda
do Bipolo, houve recusa do SEP que comanda o desligamento de unidades geradoras na UHE Belo Monte, devido
a ndo identificacdo dessa condigao pelo mesmo. Portanto, toda a poténcia gerada nesta UHE foi injetada no SIN,
sendo a maior parte pela interligacdo Norte/Sudeste, iniciando o processo de perda de estabilidade. Verificou-se a
perda de sincronismo entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste/Sul, os quais foram
separados por meio de suas prote¢des de distancia e/ou prote¢des de Perda de Sincronismo - PPS.

A configuragao da area antes da perturbagdo e a SE Xingu, onde teve inicio a ocorréncia, sdo mostrados abaixo.
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Nesta perturbacéo foram envolvidos 35 agentes, sendo 7 de transmiss&o, 13 de distribuigéo e 15 de geracéo.
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A analise tem inicio com a verificagdo do sequencial de eventos (SOE), no CEUS, e na coleta das oscilografias
pelo SPERT. Através do SPERT podem ser filtradas apenas as oscilografias associadas ao evento, em ordem
cronologica de disparo dos oscilégrafos, ja com uma visualizagdo de uma andlise automatica do evento, com
indicagdo de quais equipamentos foram desligados e onde houve apenas partida de oscilografia. Essa
funcionalidade é de grande valia numa grande perturbagéo, pois € possivel ter uma nogao de sua abrangéncia e
provavel origem do evento.

Para uma visédo do volume de informagdes coletadas, onde houve 171 subestagdes envolvidas na analise, temos:
Nas figuras abaixo sdo mostradas, a visao de todos os registros recebidos pelo SPERT por Agente, e a visdo do
SOE e do Replay obtidos no CEUS :
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FIGURA 3 — Tela do SPERT e N° de registros de oscilografias por Agente
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FIGURA 5 — Tela do REPLAY (CEUS) onde é possivel visualizar a sequéncia de desligamentos na SE Xingu.
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Ja com a cronologia do evento, verificada a partir do SOE e das telas de REPLAY (CEUS), foi dado o inicio a
analise no SINAPE das oscilografias recebidas pelo SPERT, onde foi possivel verificar o inicio do evento com a
abertura do disjuntor interligador de barras de 500 kV da SE Xingu e a desconexao do Bipolo 1 do Elo CC Xingu —
Estreito. Com o bloqueio do Bipolo 1, sem a atuagao do SEP de corte de geragcdo na UHE Belo Monte, o excedente
da poténcia gerada no subsistema Norte resultou na aceleragdo dos rotores das unidades geradoras deste
subsistema e, consequentemente, instabilidade angular em relagéo ao restante do SIN. Este fenébmeno pode ser
verificado através do escorregamento de frequéncia entre os sistemas observado no grafico obtido no MedPlot

UFC-PMU_Fortsleza CE —— UFMAPMU_Sso_Luiz MA —— UFPAPMU_Belém PA — UFPEPMU_Recife PE —— UNIFAP-PHU_Macapa AP

— SE_Colinas-LT_500_K/_Miracema_C3_TO — SE_laguara-LTS00_K/_Sa0_Simao_C1_MG —— UFAM-PMU_Manaus AM — UFBAPMU_Salvador_BA
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FIGURA 6 — Diagrama de frequéncias medidas na PMU (MedPlot)

A partir da analise das oscilografias do evento, observa-se uma oscilagdo de poténcia com tendéncia de formagéo
de centro elétrico na Interligagdo Norte/Sudeste, vindo a atuar a fungao de Perda de Sincronismo (PPS) da LT 500

kV Serra da Mesa 2/Peixe 2, cuja caracteristica € mostrada abaixo.

Impedanciamedida:no-
terminal-de Serrada-Mesa2-
a-LT-S00KV-SM2-PX2: D

atuagioda PPSY

FIGURA 7 — Diagrama RX e Oscilografia — Plotagem SINAPE — LT S.Mesa 2/Peixe2.

Cabe ressaltar que a evolugéo das funcionalidades do desenho do grafico de impedancia RX no SINAPE, visando
representar formas geométricas (Circular MHO, Circular Impedancia e Quadrilateral) que se aproximem das
caracteristicas das regides de operagao dos relés, incluindo a utilizagdo dos parametros de impedancia da linha de
transmissao, foi muito importante para o entendimento desta ocorréncia conforme observado nas andlises a seguir.

Instantes depois do desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Peixe 2, ocorreu o desligamento
automatico da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1 e C2, pelas atuacdes das protecdes de distédncia em funcao
da oscilagcao de poténcia. Estas linhas ndo possuem Esquema de Bloqueio contra Oscilagéo de Poténcia ativado e,
no terminal de Serra da Mesa, encontram-se habilitadas a fungéo de disparo por perda de Sincronismo (PPS), que
nao atuaram nessa perturbagao, devido a velocidade de variagdo da impedancia medida.
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e\ |
1 | 4 4 ) [
] | ,/ l»
| [Mugonusmaua [‘ { / 4 0 Toe g ANECT
_ & ’ —— 1
Auuacio PP LT M2 PX2 I )
¥ { /
——— )

Indicativo de oscilagdo com tendéncia
de formagdo de CE além de Gurupi.

Nio atuaram = Taxa de variagdo de déncia medida acima do Ajuste Atual (1.000 /s)
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FIGURA 8 — Diagrama RX — Plotagem SINAPE- LT 500 kV Serra da Mesa / Gurupi C1 e C2.
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Em seguida, ocorreu a abertura das interligagdes Norte/Nordeste em 500 kV na SE Presidente Dutra, pela atuagdo
da protecao de Perda de Sincronismo (PPS) instalada na LT 500 kV P. Dutra — Teresina Il C1, desligando a LT 500
kV P. Dutra — Teresina Il C1 e C2 e da LT 500 kV P. Dutra — Boa Esperanca.

Simultaneamente, em funcdo da oscilagdo de poténcia, ocorreram os desligamentos automaticos da LT 500 kV
Ribeiro Gongalves — Sdo Jo&o do Piaui C2 e da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C2, pelas atuacdes das

protecdes de distdncia em zonas 1 e em zonas de sobrealcance dos esquemas de teleprotegdo. As protegbes
destas linhas ndo possuem a fungéo de bloqueio por oscilagao habilitadas.

1
: ‘ —— 1
FIGURA 9 — Diagrama RX e Oscilografia — Plotagem SINAPE - LT 500 kV R. Gongalves — S.J. do Piaui C2
(terminal S&o Jo&o do Piaui C2)

Nesse instante também ocorreu o desligamento automatico da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C2 por
atuacao da protecgao de distancia em zona 1, somente no terminal de Ribeiro Gongalves,e da LT 500 kV Colinas —

Ribeiro Gongalves C1 no terminal de Ribeiro Gongalves, por atuagido das suas protegdes de distancia em zonas 2
associadas aos esquemas de teleprotegao (POTT).

Em seguida, ocorreu o desligamento automatico da LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Sdo Joao do Piaui C1, pelas
atuacgbes das protegbes de distdncia em zonas 2 através dos esquemas de teleprotecdo no terminal de S. J. do
Piaui, com recepc¢éo de sinal de ECO do terminal de R. Gongalves, em fungéo das oscilagcdes de poténcia

Apos estes desligamentos, ocorre a separagéo dos sistemas Norte e Nordeste pela rede de 500 kV, permanecendo
estes sistemas interligados pelo tronco de 230 kV Teresina — Coelho Neto — Peritord, O aumento do fluxo neste
troco culminou com o desligamento da LT 230 kV Coelho Neto — Peritord, por atuagdo da protegédo de distancia em

zona de sobrealcance, através do Esquema de Teleprotegdo por Comparagéo Direcional por Sinal de Bloqueio,
configurando entéo a separagéo do sistema Norte do restante do SIN.

n

Abertura Coelho-Neto§ ‘ { Abertura Peritrs®

m
FIGURA 10 — Oscilografia do desligamento da LT 230 kV C. Neto / Peritoré e trajetéria da impedancia em C. Neto.

Apbs a separagdo do Sistema Norte, ocorre a perda de sincronismo do Sistema Nordeste com o Sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste com formagéo de centro elétrico na LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il — Igapora lll. Isso
pode ser observado na figura a seguir, que mostra a impedancia medida no terminal de Igapora da LT 500 kV
Igaporé Ill — Bom Jesus da Lapa Il. Este fenémeno provocou a atuagdo das prote¢des de distdncia em zonas 1,
com transmisséo e recepcao de Transferéncia Direta de Disparo — TDD, em ambos os terminais da linha.

0

FIGURA 11 — Impedéancia medida em Igapora Ill e desligamento da LT 500 kV Bom Jesus

da Lapa I/ Igapora Ill.



10

Enfim, apds a abertura da LT 500 kV Igapora Ill — Bom Jesus da Lapa Il, ocorre a separagdo entre o Sistema
Nordeste e o Sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, com o desligamento da LT 230 kV Bom Jesus da Lapa Il —
Igapora 1l, onde também ocorreu a formagao de centro elétrico. Este fendmeno pode ser observado por meio das

oscilografias das linhas de 500 kV Bom Jesus da Lapa Il — Rio das Eguas e Igapor3 Il — Ibicoara.

Uma visdo completa dos eventos que ocorreram nesta perturbagdo pode ser observada na figura a seguir.

X T
==t L (1 X
V) 5= 5°'E [
. 2 Evento =
32 Evento ;.E;‘ e ]
= - = - - =
TO =15:48:03:245 = - A (X7

22 Evento (T1)

15:48:04:133 na SE 500 kV Serra Mesa

T1=TO + 888 ms

32 Evento Abertura Interligagdo NNE na SE 500 kV
15:48:04:229 P.Dutra

T2 =T0 +984 ms

15:48:06:448

Abertura DJ 9522 (Xingu)

Abertura Interligagdo Norte — Sudeste

abertura na SE 500 kV Bom Jesus da

42 Evento Abertura do 500 kV na SE Ribeiro
15:48:04:295 Gongalves
T4 = TO + 1050 ms
52 Evento Isolamento da Regido Norte, com a =
15:48:04:379 abertura da _ﬁ.
T5=T0O+ 1134 ms LT 230 kV Coelho Neto/ Peritord /
62 Evento Isolamento da regido Nordeste, com E.
| 62 Evento “

T6 = TO + 3203 ms

FIGURA 12 — Sequéncia de eventos observados na perturbagdo de 21/03/2018.

Lapa 2 —Igapord 3 e linhas de 230 kV 62 Evento

Por meio do MedPlot, utilizando dados das PMU, podemos observar o comportamento da frequéncia nos sistemas
Norte, Nordeste e Sul/Sudeste.

Frequéncia - 60 fasores's

—— SE B L7_828 WV_Curiibe_C1PR — SE_ v LT_500 W Eanoache. 3 CT MG — SC Tueunu LT_S00 WV WARABA C4PA — UFC/PWU Forblara CE — UFPE-PHU_ Recle_PE — UFSC AU Flrisncsia S5

Frequéncia da regido Norte

Abertura do DJ de
interligac3o de barras e
perda do Bipolo Xingu —
Estreito (15h48min) T

Frequéncia minima SE = 58,4 Hz

Frequéncia da regido Nordeste

a0 —|

\

NE = 57,3 Hz
IERE

Frequéncia minima
g

nan0n 6]

Tempo (UTC) - B 2032016

FIGURA 13 — Comportamento da frequéncia nos sistemas.

Ainda utilizando os dados da PMU por meio do MedPlot, observamos, apés todos os desligamentos citados, a
separacao do sistema Nordeste do SIN, provocando déficit de geragéo na regido Nordeste e queda de frequéncia,
levando a atuagéo do Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC nesta regido, em seus 5 estagios.

Frequinos -0

-

Frequéncia se
estabilizapor 7 s

5° Estagio do ERAC Regido Nordeste = 57,4 Hz
(5 Estagios < 46,4% da Carga)

Frequéncia Minima = 57,3 Hz

FIGURA 14 — Frequéncia observada no Nordeste (MedPlot).
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Durante a operacao isolada da regido Nordeste, ocorreram desligamentos de unidades geradoras nesta regido, que
culminaram com o blecaute total da area isolada, sendo os principais destacados na figura a seguir. Ressalta-se
que a cronologia de desligamentos apresentada no grafico de frequéncia foi obtida a partir das oscilografias.

UFV Nova Olinda - 93MW Frequénia - 60 fasores/s
(15:48:04,xxx) UFV ltuverava 130 MW UGL,UG2 e UGS - Pecém e Il
Redugdo de geragdo- (15:48.05,171) UFC-FMU_Foriesa CE = UFPE-FM_Recile_PE 930MW - (15:48:38,370)
bloqueio inversores Prot. 27 Prot. 81
= 00 ,

Termoagu - 300MW
(15:48:10,225)
Prot. mecénica

Termecabo — 33MW
(15:48:38,306)
Prot. 81

UTE Celso F- 162MW
4

UG2/USQ -309MW \ UGS - ULG - 646MIW
(15:48:20,000) \ (15:48:40,694)
Prot. Perda Excit. \ Min. Impedancia

TermoPE - 550MW | |
S 13MW (15:48:38,637) \ UG3,UG4/UBE - 126MW
(15:45:06,458) s/ UsCRs07 M Prot. 81 \ (15:48:41,51)
: (15:48:26,000)

: \

H Brot 81 Prot Estat a tema _|[TermoPB e TermoNE — 150MW | | UGS ,UG{USE e 1#1I2MTW.

& (15-48:38,287) \ UGLUG2,UG4,UGS - €S
e \ (15:48:42,000)

TermoPB & TermoNE
Redugio geragio -150MW

EOL Cristalandia

(15:48:13,237)

Abertura do DJ 5522 SE Xingu Prot Sobrecorr. Ger. Aux.
(15:48:03,24) - s08 UTE Rémulo A~ 69MW \
(15:48:38,722) ‘ﬁ”ﬁéfi'ﬂ?’
Prot. 81 3
UGIL/ULG - 177MW

(15:48:41,802) I N N
Prot. Sobrecorr. Trafo excit

Tempo (UTC) - Dia 2132018

T1 2000000000 T2+000090.000

FIGURA 15 — Sequéncia de desligamentos de unidades geradoras — NORDESTE (MedPlot)

Ap6s a separagdo do sistema Norte do restante do SIN, ocorreu sobrefrequéncia nessa rede em fungdo do
excedente de geragdo com relagéo a sua carga, quando foram desligadas diversas unidades geradoras, agravando
a oscilagéo entre as principais usinas do Subsistema Norte (Balbina, Tucurui e Estreito). Este Subsistema Norte
permaneceu operando em condi¢des anormais, com unidades geradoras de Tucurui e Estreito fora de sincronismo
por cerca de 2 minutos. Essa oscilagéo foi amortecendo, conforme foram verificados os desligamentos de unidades
geradoras nas referidas usinas, utilizando informagdes de medi¢bes fasoriais do MedPlot, listados a seguir:

UHE ESTREITO - Proteg&o de sobrecorrente
do Transformador de Excitagdo

UHE ESTREITO - UG8
Prot. Poténcia Reversa

T

UHE TUCURUI - UG02, 06, 08, 15 & 25
Protegdes mecanicas/hidraulicas

UG3 e UGL

iy

ECE - Logica 1G — 4 Maquinas na UHE Tucurui

UHE TUCURUI - UG04, 10, 11 e 20 UHE TUCURUI — UG21
Proteg&o nivel baixo de 6leo (Mancal Guia) relé de gas do TR elevador

FIGURA 16 — Sequéncia de desligamentos de unidades geradoras - NORTE

Apos a desconexao dos subsistemas Norte e Nordeste, conforme descrito nos itens anteriores, o sistema formado
pelo Sul e Sudeste /Centro-Oeste passa a operar com déficit de geragido, tendo como consequéncia um
afundamento de frequéncia na regido, sendo controlada pela atuagédo do 1° estagio do ERAC nestes subsistemas.

4.0 CONCLUSOES

e Com relagdo ao caso exemplo, que foi uma perturbagdo de grande vulto, a descricdo da ocorréncia, a
cronologia dos eventos, a sequéncia de desligamentos, a recomposi¢do do sistema, as avaliagdes de sistemas
de protegao, Esquemas Regionais de Alivio de Cargas - ERAC, Esquemas Especiais de Protegdo — SEP, do
comportamento dindmico do sistema, e a dimensdo de suas consequéncias para o SIN, sé poderiam ser
mitigadas com o uso das ferramentas citadas, incluindo ainda as alteragdes de ajustes e implementagbes de
fungbes de protecdo, que foram beneficios advindos da analise detalhada da perturbagao.

e Também sem estas ferramentas seria impossivel a emissdo do relatério final do RAP, desde a recepgéo dos
dados, analises dos dados e elaboragdo do relatério final, no prazo definido pelo Submédulo 22.3 dos
Procedimentos de Rede. No caso exemplo apresentado, o relatério com a andlise realizada foi emitido para
comentarios de todos os envolvidos apds cerca de 3 semanas de trabalho.
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e De forma a aprimorar a analise das perturbagdes, foram implementadas melhorias nos sistemas utilizados no
ONS, como por exemplo: a evolugao das funcionalidades do desenho do grafico de impedancia RX, visando
representar formas geométricas (Circular MHO, Circular Impedancia e Quadrilateral) que se aproximem das
caracteristicas das regides de operagao dos relés, incluindo a utilizagdo dos parametros de impedancia da linha
de transmissdo e/ou do fator de compensagéo de corrente de neutro; o desenvolvimento de tela WEB para
filtragem de oscilogramas produzidos em RDPs ajustados para fusos horarios distintos; a evolugdo das
funcionalidades para sincronizagéo de arquivos; e a exportagdo dos dados obtidos da PMU para o formato
COMTRADE, de forma a possibilitar a comparacédo de dados de PMU com os dados de oscilografia.

e Ainda se encontra em implantagédo, pelo ONS, o Sistema de Medi¢cdo Sincronizada Fasorial - SMSF, que se
trata de um projeto que prevé a instalacdo inicial de 181 PMU em 31 subestagbes da Rede Basica, com o
objetivo de permitir a analise do comportamento dindmico do SIN, a saber: indicagdo de possiveis causas de
disturbios eletromecanicos, obtengdo de subsidios para reajustes dos controladores das unidades geradoras,
identificando novas medidas operativas, eventual necessidade de implantagdo de novos Esquemas de Controle
de Emergéncia - ECE e validagdo de modelos eletrodinamicos, além de disponibilizar ferramentas de apoio a
tomada de decisdo na operagdo em tempo real que fagam uso da medigéo sincronizada. Isto sera realizado
através do desenvolvimento de aplicativos especificos, que permitirdo a analise de eventos online e offline,
além de identificagdo em tempo real de eventos no SIN, dando subsidios para a determinacdo da provavel
causa raiz e sua localizagdo geografica.

Ressaltamos que o envolvimento dos agentes em todo o processo, participando das analises, permite que sejam
geradas implementagbes de processos e/ou sistemas de protegdo buscando evitar a reincidéncia.

Outro aspecto importante € a ampla divulgagédo destas analises e solugdes para os agentes do setor, agregando
experiéncia e novas solugdes para aumentar a confiabilidade e garantir a seguranga operacional do SIN.
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