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Orientador: Jorge Nemésio Sousa

Por meio de quilémetros de cabos condutores, a energia gerada nas usinas hidrelétricas
brasileiras chega aos centros de consumo, nas capitais e regides metropolitanas. No Brasil,
essas linhas de transmissdo formam um complexo sistema malhado de caracteristicas
préprias. Depois de construidas, sua operacdo € de responsabilidade dos Agentes de
Transmissdo, e a figura que executa a operacdo em tempo real dessas linhas e dos
equipamentos que a ela estdo interligados é o Operador de Sistema.

O Operador dispde de diversas ferramentas computacionais que o0 auxiliam nas
tomadas de decisdo. Uma delas é o simulador de operacdo, onde ele pode se ambientar com as
intervencdes e ocorréncias que podem aparecer no cotidiano do Centro de Operagdo do
Sistema, e até mesmo entender como funciona o relacionamento com as entidades que estdo
envolvidas com a tarefa da operacéo.

Este projeto tem por objetivo apresentar o cenario de operacdo do sistema de
transmissdo através de casos exemplificados em ambiente de simulacdo. Para que o0s
exercicios fossem compreendidos, serdo abordados os fundamentos e processos necessarios
para o0 entendimento da operacdo de um sistema de transmisséo realizada por um Agente do
Sistema Interligado Nacional.
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1 Capitulo1

Introducao

E impossivel falar de desenvolvimento econdmico de um pais sem relacionar com seu
desenvolvimento energeético. Pode-se afirmar que a curva de demanda do consumo de energia
cresce proporcionalmente ao crescimento da economia. Logo, o estudo, planejamento e
entendimento da questdo energética do pais se mostram um assunto de grande importancia.

Pode-se dizer que o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) [4] [13] [15] se divide em trés
partes: geracao, transmissao e distribuicdo de energia. Mesmo com a tendéncia internacional
das fontes de energia renovaveis alternativas (edlica, solar, biomassa etc.), 0 nosso pais ainda
mantém predominancia hidrotérmica como matriz energética, com prioridade na geracdo
hidroelétrica. A geracdo térmica entra como fonte de retaguarda, em caso de periodos de seca,
por exemplo.

Considerando as dimensdes de um pais continental como o Brasil, surge o desafio de
como essa energia elétrica gerada nas usinas chega ao consumidor. No caso das usinas
hidroelétricas vale ressaltar que como precisam de um grande reservatorio para operar, estas
se localizam distantes dos grandes centros urbanos. A solucdo estd em uma das vertentes do
SEB: a transmissdo de energia elétrica.

Através de quildbmetros de cabos condutores, a energia elétrica gerada nas usinas é
transportada até as proximidades das cidades. Por caracteristicas técnicas esses cabos
trabalham em niveis altissimos de tensdo, mais comumente entre 138 e 500 kV. Para chegar
ao nivel de tensdo do consumidor, a energia que vem das transmissoras chega até as
distribuidoras, que trabalham com classe de tensdes menores (de 34,5 kV até a tensdo do
consumidor, 220 V).

As unidades de geracdo e a malha de transmissdo de energia existentes no SEB
constituem o Sistema Interligado Nacional (SIN). A razdo de se optar por um sistema
interligado € em virtude da sazonalidade dos periodos de chuva no pais. Enquanto os
reservatorios da regido norte e nordeste estdo cheios, os da regido sul e sudeste estdo vazios.
A situacdo se inverte seis meses depois e € ciclica. Por isso € necessario que a transmissao de
energia ndo se constitua de um sistema isolado, para que essa sazonalidade seja contornada
atraveés dos fluxos de intercambio de energia. O objetivo € que o SIN opere de tal forma que
nos periodos de seca na regido norte, 0 sul exporte energia € que 0 processo se inverta no

semestre posterior.



Além da tentativa de superar o problema da sazonalidade, a vantagem de se ter regides
do pais interligadas € que a exportacdo de energia se mostra uma ferramenta util para
exploracdo dos potenciais energéticos do norte do pais. Atualmente o Brasil possui 2/3 de seu
potencial hidrelétrico ainda a ser explorado, e 50% desse valor estd justamente na regido norte
[7]. As bacias hidrogréficas ao sul do pais estdo praticamente todas saturadas, pois estdo com
toda sua capacidade estimada em operacdo ou em construgdo. O crescimento ascendente da
demanda de energia aponta que esses potenciais precisam ser explorados para que nao haja
déficit energético em um futuro préximo.

O SIN também traz em sua concepgdo o conceito da confiabilidade. Pode-se pensar
em um sistema interligado como um complexo sistema malhado, aonde em um ponto chega
mais de um caminho. Pensa-se em ‘ponto’ como um centro urbano, um centro de carga, e em
‘caminho’ como uma linha de transmissdo. Como o centro de carga € alimentado por mais de
uma linha de transmisséo, a auséncia de uma delas ndo interrompe o fornecimento de energia
na regido. A exigéncia de uma boa confiabilidade se estende por todo o SIN, por isso é
adotado por toda sua extensdo o critério ‘N-1°, que define que mesmo com a perda de
qualquer elemento do SIN (ndo sé uma linha de transmissdo, como um gerador, transformador
etc.) o sistema deve continuar operando sem interrupcao de fornecimento de energia, violagao
de tensdo e/ou de frequéncia e sem atingir os limites de sobrecarga dos equipamentos e das
instalacOes.

A gestdo do SIN é notoriamente uma atribuicdo complexa, e 0 responsavel por essa
tarefa € o Operador Nacional do Sistema (ONS). Sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o ONS realiza a coordenagdo e controle das
instalacOes de geracéo e transmisséo de energia do SIN.

Por mais que o ONS possua essa incumbéncia, ele ndo é o proprietario dessas
instalacBes. Os Agentes do Sistema, compostos por empresas publicas e privadas que detém
0s ativos de geracdo e transmissdo, sdo os reais donos desses empreendimentos. Sua fungéo é
construir, operar e manter seus equipamentos de acordo com as normas estabelecidas pelo
ONS. Essas normas e procedimentos sdo conhecidos como Procedimentos de Rede.

Com participagdo dos Agentes, o ONS elaborou um conjunto de documentos
normativos, aprovados pela ANEEL, que define os procedimentos e 0s requisitos necessarios
a realizacdo das atividades de planejamento da operacdo eletroenergética, administracdo da
transmissao, programacao e operagdo em tempo real no ambito do SIN.

Os Procedimentos de Rede [14] tém as seguintes funcdes principais:



» Legitimar, garantir ¢ demonstrar a Transparéncia, Integridade, Equanimidade,
Reprodutibilidade e Exceléncia da Operacédo do Sistema Interligado Nacional;

* Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos Agentes
de Operacdo, no que se referem as atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de
operacdo do sistema elétrico;

* Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de Prestacao de
Servicos de Transmissdo - CPST, dos Contratos de Conexdo ao Sistema de Transmissao -
CCT e dos Contratos de Uso do Sistema de Transmisséo - CUST.

Os Agentes do Sistema que operam no SIN se dividem em dois grupos: Agentes de
Geracgdo e Agentes de Transmissdo. O local onde se realiza essa operacdo é o Centro de
Operacdo do Sistema (COS). Nele existe um robusto sistema de supervisao e controle, onde €
possivel monitorar os parametros dos equipamentos e controla-los através de telecomando. O

individuo que trabalha no COS é o Operador de Sistema.

1.1 Tema

Expor 0s conceitos necessarios para se entender o contexto da operacdo dos
empreendimentos pertencentes a um Agente de Transmissdo. Mostrar a importancia do seu
conhecimento por parte do Operador de Sistema e apresentar ferramentas para que o Operador
realize um trabalho de exceléncia no que diz respeito a sua funcgéo.

Esse estudo se limitara aos elementos presentes em um sistema de transmissdo em

corrente alternada.

1.2 Objetivo

O trabalho se destina a mostrar uma realidade bem préxima da que pode ser observada
dentro do centro de operacdo do sistema de poténcia, assim como situagbes que podem vir a
acontecer no cotidiano da operagdo em tempo real. Busca-se também explicar a relevancia das
consequéncias sistémicas oriundas dessas situagfes. A maneira encontrada para apresentar
estes casos é através de exemplos/exercicios, com auxilio de um software de simulacéo de

ocorréncias no sistema.



Para que seja possivel entender os casos apresentados, € necessario contextualizar a
operacao, seus fundamentos e processos. Realizou-se uma revisdo bibliogréfica para que essas
premissas fossem apresentadas anteriormente a utilizacéo do simulador.

Com o contetido exposto nesse trabalho, espera-se também que os futuros engenheiros

eletricistas se familiarizem com o universo de um sistema de transmissdo do SIN.

1.3 Motivacao

Este projeto foi motivado pelo intuito de agregar os conceitos mais importantes
existentes em um sistema de transmissdo e apresenta-los aos meios profissionais e
académicos, de forma que seja possivel conhecer como a operacdo de um sistema de
transmissdo e realizada.

Este material espera aglutinar conhecimentos obtidos em disciplinas de sistemas de
poténcia e de sistemas industriais, de forma a apresentar como aparecem na pratica e sua
aplicagéo no cotidiano da operagéo.

Aliado a esses anseios, ha a vontade de criar um trabalho reconhecido pelos préprios
Operadores, de modo que seja vidvel sua utilizacdo como texto de apoio em seu treinamento e

certificacéo.

1.4 Metodologia

Nesse projeto de graduacgdo, a divisdo do estudo se deu em seis etapas. A primeira
consistiu na escolha do tema a ser explorado. Em seguida, definiu-se o objetivo do estudo. A
terceira fase do processo foi a revisdo bibliografica, em que foram reunidos e estudados os
materiais utilizados como fonte para sua realizacdo. Tais fontes sdo citadas ao final do
trabalho, na secdo Referéncias Bibliograficas. A quarta etapa, a metodologia implementada do
estudo, é apresentada nessa se¢do. O trabalho que se estende do Capitulo 2 ao 4 consiste na
quinta fase do projeto, a redacdo e elaboracdo. Finalmente, no Capitulo 5 é apresentada a
ultima etapa, a conclusdo do estudo desenvolvido.

Antes que se dé inicio a explicacdo sobre a metodologia de pesquisa adotada, €
importante esclarecer o que se entende por pesquisa, pois existem varias formas de definicao.

O sentido de pesquisar pode ser explicado como um processo sistematico em que se
geram novos conhecimentos ou se corroboram conhecimentos pré-existentes. Nessa busca

emprega-se o conhecimento proprio, bem como métodos cientificos.
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Uma pesquisa pode, ainda, ser classificada de acordo com varios critérios. Entre as
formas mais comuns de classificagdo, pode-se mencionar quanto a natureza, aos objetivos, a
finalidade e aos meios.

Segundo SILVA E MENEZES (apud SAMPAIO, 2008), quanto a natureza, uma
pesquisa pode ser classificada como bésica ou aplicada.

Na pesquisa basica, o conhecimento gerado € Util para o avango da ciéncia, no entanto,
ndo possui aplicacdo pratica prevista.

Na pesquisa aplicada, o conhecimento gerado possui aplicacbes praticas e sao
dirigidos a solucéo de um problema.

Ja do ponto de vista dos objetivos, GIL (apud SAMPAIO, 2008) classifica as
pesquisas como exploratdria, descritiva ou explicativa.

A pesquisa exploratoria se concentra em proporcionar maior familiaridade com o
problema, visando torna-lo explicito. Além de levantamento bibliogréfico, pode envolver
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e
analise de exemplos que estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de pesquisas
bibliogréaficas e estudos de caso.

A pesquisa descritiva visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno. Pode envolver o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, ou seja,
questionario e observacdo sistematica. Assume, em geral, a forma de levantamento.

A pesquisa explicativa tem o propdsito de identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fenébmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade porque
explica a razdo das coisas. Assume, em geral, as formas de pesquisa experimental e ex post
facto.

Finalmente, com relacdo aos meios de investigacdo, ou, segundo GIL (apud
SAMPAIO, 2008), aos procedimentos técnicos de coleta, a pesquisa pode ser do tipo
bibliogréfica, documental, experimental, levantamento, estudo de caso, ex post facto, pesquisa
acao e participante.

A pesquisa bibliografica é realizada quando elaborada a partir de material ja
publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente com
material disponibilizado na Internet.

A pesquisa documental é elaborada a partir de materiais que ndo receberam tratamento

analitico.



Na pesquisa experimental, determina-se um objeto de estudo, selecionam-se as
variaveis que seriam capazes de influencid-lo, definem-se as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

O levantamento € realizado quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das
pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.

No estudo de caso é realizado estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos
de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Na pesquisa ex-post-facto, o ‘experimento’ se realiza depois dos fatos.

A pesquisa acdo € concebida e realizada em estreita associagdo com uma ag¢do ou com
a resolucdo de um problema coletivo. Os pesquisadores e participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Por fim, na pesquisa participante se desenvolve a partir da interacdo entre
pesquisadores e membros das situagdes investigadas.

Portanto, o presente trabalho constitui uma pesquisa que pode ser classificada como
aplicada, quanto a natureza; explicativa, quanto ao objetivo; levantamento e participante,

guanto aos procedimentos técnicos de coleta.



2 Capitulo 2

Fundamentos da Operacao de Sistemas de Transmissao

2.1 A Transmissao de Energia

Como dito, o aumento do consumo de energia no pais imprime a necessidade da
expansdo da malha de transmissdao do SIN. Essa malha é composta pela interligacdo dos
empreendimentos dos Agentes de Transmissao, que sdo adquiridos por eles através do modelo
de concesséo.

A concessdo para prestacdo do servico de transmissdo é cedida ao Agente por meio de
leildo realizado pela ANEEL, que publica com antecedéncia edital com os dados técnicos dos
lotes a serem leiloados e estabelece um teto para a remuneracdo anual da concessdo. O
vencedor é quem ofertar a menor remuneracgdo e adquire a concessao para construir, operar e
manter o empreendimento pelo periodo de 30 anos. Essa remuneracdo recebe o nome de
Receita Anual Permitida (RAP) e 0 Agente passa a receber por més um duodécimo da RAP,
denominado Pagamento Base (PB), a partir do momento que seu empreendimento esta
construido e pronto a operar. Nos 15 primeiros anos, a RAP referente a concessdo é o valor
vencedor do leildo e representa a remuneragdo pela construgdo (que inclui gastos com
equipamentos), operacdo e manutencdo do empreendimento. Nos Gltimos 15 anos esse valor
cai a metade e simboliza apenas o0s encargos sobre a operacdo e manutencdo (O&M), visto
gue nesse momento o0s custos relativos a construgdo ja foram quitados [5].

O PB recebido pelo Agente pode sofrer descontos em caso de indisponibilidade de
equipamentos importantes. Esse desconto é conhecido como Parcela Variavel (PV). Dentro
dos Procedimentos de Rede [14] e da Resolucdo Normativa N° 270 da ANEEL [1] ha regras e
explicacBes sobre como essa PV ¢é calculada, e algumas delas serdo expostas nesse projeto no
momento em que for falado sobre a pds-operacao realizada pelos Agentes.

Os equipamentos sujeitos a provocar descontos de PV recebem o nome de Fungdes de

Transmissao (FT).

2.2 Fung0es de Transmissao

S&80 0s equipamentos mais importantes de um empreendimento. A disponibilidade
integral de todas elas em um més, garante o pagamento integral da PB para a Transmissora. A

discriminagdo dos equipamentos elétricos que sdo considerados FT esta presente no CPST. Os
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tipicos equipamentos que podem ser considerados FT em um empreendimento sdo: Linhas de
Transmissdo, Transformadores de Poténcia, Reatores em Derivacdo e Bancos de Capacitores

Série.

2.2.1 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissédo (LT) realizam o papel de ligar as unidades geradoras do
sistema aos pontos de carga. Como dito, a fonte de energia primaria do Brasil é de origem
hidraulica e os reservatérios ficam em sua maioria longe dos centros de consumo. Nesse
contexto entram as LT, fazendo essa ligacgéo.

As LT séo grandiosas obras da engenharia moderna e possuem diversos campos de
estudo como os fundamentos de eletricidade, mecanica classica, célculo de estruturas, estudo
de solos e vegetacdo regional, meio-ambiente e outros mais. A figura 2.1 mostra uma visdo

panoramica de uma LT chegando a uma subestacao.

Figura 2.1: Chegada da LT 500 kV ltacaitinas - Maraba Circuito Duplo ao portico da SE Itacaitinas em
Maraba-PA

Dentre os aspectos elétricos de uma LT, esta sua classe de tensdo. No SIN, existem LT
de 500, 440, 345, 230 e 138 kV. Mas ¢ natural que haja questionamentos sobre o porqué
dessas Linhas trabalharem com um valor de tensé&o t&o elevado, visto que a tensdo gerada nas
usinas geradoras e tensdo residencial ou industrial ndo sdo tdo altas. A explicacdo estad no

comportamento da Poténcia em um circuito simples, como mostrado na figura 2.2.

O P

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma carga submetida a aplicacédo de tenséo
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Essa relacdo mostra que para um determinado valor de poténcia consumida em uma
impedancia constante, quanto maior for a tensdo aplicada a essa impedancia, menor seré a
corrente que circula nela. O interesse de ter o menor valor possivel de corrente em uma LT €
de se diminuir as perdas por efeito Joule nos condutores das Linhas. Dessa forma além de
minimizar perdas de poténcia, os condutores ficam menos expostos ao efeito térmico das
correntes.

Em regime permanente de operacdo as LT podem se encontrar em dois estados:
energizadas ou ligadas. Uma LT é dita energizada quando estd com apenas um dos seus
terminais fechados, ou seja, ela estd submetida a tensdo porém seu carregamento é nulo
(corrente que circula por ela é nula assim como sua poténcia transmitida). A LT é considerada
ligada quando seus dois terminais estdo fechados, acarretando na circulacdo de corrente e
fluxo de poténcia. Uma LT pode estar com seus dois terminais fechados e sem carregamento
devido a alguma condicdo sistémica. Nessa situacdo, a LT é dita ligada a vazio.

H& outros diversos aspectos elétricos que cercam as linhas de transmissao, por isso é
interessante entender a modelagem de uma LT para um circuito elétrico. A representacdo de
seus fenbmenos através de equacdes faz-se necessaria aos projetistas e aos estudos de fluxo de
poténcia. O conhecimento dos circuitos equivalentes utilizados nesses modelos, por parte de
quem estd operando a LT, auxilia no cumprimento de sua tarefa, pois assim serd possivel
entender os fendmenos associados as LT, que estdo expressos nesses modelos.

Como o comportamento de uma LT varia de acordo com seu comprimento, 0 modelo

de LT se difere nessas 3 classificagdes: linha curta, média e longa [2].

2.2.1.1  Circuito Equivalente de Linha Curta (até 80 km)

No modelo de linha curta, a LT é representada por seus paramentos série: resisténcia e
indutancia. A capacitancia shunt da linha é desprezada nessa situacao, por ser muito pequena.

A figura 2.3 representa o circuito equivalente da linha curta.

R X i
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Figura 2.3: Circuito equivalente de linha curta




2.2.1.2  Circuito Equivalente de Linha Média (entre 80 e 240
km)

Neste caso a capacitancia da LT se faz relevante, e é considerada por seu parametro
concentrado nas extremidades da linha. Assim é representada pelo modelo IT (pi) nominal,

mostrado na figura 2.4.

z
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Figura 2.4: Circuito equivalente de linha média
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2.2.1.3  Circuito Equivalente de Linha Longa (acima de 240
km)

Este € um modelo mais complexo que os anteriores. Nele consideram-se 0s parametros
distribuidos da LT, resultando em equacdes diferenciais, que podem ser representadas a um

modelo IT equivalente, como pode ser observado na figura 2.5.

. Zaqui'rz.lanta .
Ig Ig
= ol Ay
I}S T —— Yequivalents —— Yequivalente T Vg
2 2

Figura 2.5: Circuito equivalente de linha longa

Conhecendo esses modelos, o Operador entendera algumas caracteristicas especiais
das LT, inclusive sua diferenciacdo de acordo ao tamanho. O efeito capacitivo dessas linhas,
representado nesses modelos, € ainda maior no instante da energizacdo de uma LT, e é
conhecido como efeito Ferranti.

No intuito de ligar uma LT ao SIN, o Operador sera obrigado a energizar essa LT a
vazio. Nesse momento a tensdo no terminal aberto se elevara muito, situacdo nociva ao

sistema e a propria LT, que por suas restri¢cfes construtivas, ndo pode ficar exposta a tensdes
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muito maiores a sua tensdo nominal por muito tempo. Para atenuar esse efeito, as LT de
comprimentos maiores, que possuem capacitancia shunt relevante, trabalham com reatores em
seus terminais. Eles ajudam tanto a diminuir o efeito Ferranti quanto a drenar a poténcia
reativa que € injetada no sistema pela capacitancia shunt da LT. Sua importancia sisttmica é
tanta, que em alguns empreendimentos, alguns reatores podem ser considerados uma FT a

parte, quando explicitado no CPST.

2.2.2 Reatores

Como dito, sdo inseridos em LT para compensar sua capacitancia shunt. No modelo de
LT, o reator é representado por uma indutancia em paralelo a essa capacitancia. Como é usado
para compensar a injecdo de poténcia reativa no sistema pela propria LT, também é chamado
de elemento de compensacéo de reativo.

Fisicamente, 0s reatores sao muito semelhantes aos transformadores de poténcia. Além
de sua funcdo, uma outra diferenca esta no nimero de bobinas. Enquanto o transformador
possui, no minimo, duas bobinas (enrolamentos de alta e de baixa), o reator possui apenas
uma. A excecao é o autotransformador (figura 2.11), que € um transformador especial de uma
sO bobina e duas tensdes.

O isolamento principal da parte ativa desses equipamentos é feito por dleo isolante.
Por ter a mesma forma de isolamento, as técnicas de manutencdo aplicadas a eles (ensaios)
também se assemelham as utilizadas nos transformadores, assim como o0s sistemas
responsaveis por suas protecdes - elétricas e intrinsecas, explicitadas no item 2.5.

Os reatores podem ser de dois tipos: reatores de linha e reatores de barra. Os dois sdo
construtivamente semelhantes. A diferenca esta na bobina de neutro existente no reator de
linha. Esta bobina (que possui carcaca e 6leo isolante proprios) é chamada de reator de neutro

(figura 2.6), e sua funcdo é minimizar a corrente de curto monofasico.
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Figura 2.6: Reator de neutro (esquerda) do reator de linha INRE7-02 da LT 500 kV Colinas-Itacailinas

Os dois reatores também se diferem por terem funcbes distintas, mesmo que em
termos de modelagem sejam iguais (indutdncia shunt). O reator de linha é visto como
elemento que fara de fato a compensacéo reativa na LT. O reator de barra € utilizado como
ferramenta de controle de tensdo no sistema.

Os reatores de barra sdo sempre manobraveis: por solicitacdo do ONS, o Operador
deve inseri-lo ou retird-lo do sistema, por meio do comando remoto de fechamento do
disjuntor dedicado ao reator.

Os reatores de linha, normalmente ndo sdo manobraveis. As LT que possuem
capacitancia shunt relevante, s6 podem ser energizadas e ligadas com os reatores de linha em
suas extremidades. Nessas situacdes, os reatores de linha serdo considerados como parte da
LT e sdo chamados também de reatores fixos.

Um reator de linha pode ser manobravel. Isso acontece quando este possui um
disjuntor exclusivo dedicado a inseri-lo na LT. Esse reator podera ser utilizado tanto para
controle de tensdo, quanto para compensacao de reativo.

Essa particularidade operativa do reator (ser manobravel ou ndo) sera determinante
para identifica-lo como uma FT ou n&o. Os reatores manobraveis sempre serdo FT
independentes. J& os reatores fixos, serdo considerados como integrantes da Funcgdo
Transmissdo Linha de Transmissdo, ja que a LT ndo pode operar sem eles.

E interessante observar que mesmo que a LT necessite de compensacio de reativo,
nem sempre ela tera reatores de linha em suas duas extremidades. Ela podera ter apenas um
reator, conectado em um dos seus terminais, e isso dependerd de suas caracteristicas de

projeto - linhas médias podem necessitar de apenas um reator.
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2.2.3 Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores quando modelados ao sistema de poténcia, sao representados
por seu valor de capacitancia, e podem ser instalados em série (figura 2.7) nas LT ou em

derivacdo em um terminal de chegada ou saida de circuitos.

Figura 2.7: Uma das fases do banco de capacitores série INCL7-01 associado a LT 500 kV Colinas -

Itacaitinas

Em sistemas de transmissdo, os bancos mais utilizados s&o os bancos de capacitores
série (BCS). Os bancos de capacitores em derivacdo sdo utilizados em sistemas de
distribuicdo, pois nessa situacdo atuam como elementos de controle de tensdo. Em oposicéo
aos reatores, os capacitores em derivacdo elevam a tensdo no ponto em que estdo conectados,
injetando poténcia reativa nesse ponto.

Os BCS ndo possuem a funcdo de controlar a tensdo, mesmo que sua insercdo ou
auséncia no sistema possa resultar na mudanca no perfil de tensdo local. Os BCS estdo
presentes em LT longas e sua fungdo é contribuir para a estabilidade do sistema.

Matematicamente é possivel entender o comportamento dos BCS ao pensar na
reatdncia série de uma LT. Ao inseri-lo no sistema, acrescentara uma reatancia negativa em
série a impedancia da linha (para simplificacdo de estudo, considera-se que a impedancia da
linha possui valor de resisténcia desprezivel, portanto essa impedancia é constituida apenas de
reatancia). Esse acrescimo negativo de reatancia fard com que a reatancia série equivalente

total seja menor do que era antes da inser¢do do banco. Essa reducdo de reatancia permitird
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um aumento no fluxo de poténcia méximo transferido de um terminal a outro de uma LT

(figura 2.8), de acordo com a seguinte equacao:

=

[
=2}

a

Figura 2.8: Curva Angulo de Carga-Poténcia em um sistema representado s6 por reatancias [2]

P, = ﬂsenfﬁlz
LTtotal
XiTrora = X1 + XBCs (2.2)
Como:
Xpes <0
Logo:

XLTtotal < XLT

Esse aumento da capacidade da LT de conduzir fluxo de poténcia representa um ganho
para 0 problema da estabilidade, pois aumenta o angulo de carga critico das unidades
geradoras do SIN. No caso de uma perturbacdo, as maquinas possuem menos chance de
alcancar esse angulo de carga critico, evitando assim a perda de sincronismo.

Essa técnica para aumentar a estabilidade do sistema é chamada de diminuicdo da
distancia elétrica entre as barras terminais de uma LT e € atribuida a presenca de um BCS em
uma LT. Por isso essa é considerada sua funcéo principal.

Apesar de representar uma melhoria para a questdo da estabilidade, o BCS traz
consigo uma limitacdo operativa inerente. Quando esté inserido na LT, ele limita a corrente
elétrica que passa por essa linha em regime permanente. Essa restricdo surge por
caracteristicas construtivas do banco. Por isso em certas ocasides 0 ONS solicita a retirada do
BCS da LT em que ele esta associado - quando a demanda de poténcia ativa esta alta e a
estabilidade ndo é um problema prioritario nesse momento.

O BCS sempre trabalhard com um disjuntor dedicado a ele, e este estara em paralelo

ao banco. No jargdo da operacéo, esse disjuntor é chamado de disjuntor de by-pass e sera
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fechado sempre que o intuito for retirar o BCS de operagéo, curto-circuitando-o. Ao abrir esse
disjuntor, o banco seré inserido no sistema, diminuindo a reatancia série das LT em que ele
esta associado.

No desligamento programado de uma LT, o BCS sempre serd curto-circuitado
(retirado do sistema) antes que a LT seja de fato desligada, e sempre sera reinserido (abrindo
o0 seu disjuntor de by-pass) depois que a LT ja esteja ligada com carga ativa. Essa filosofia
deve ser seguida inclusive nos desligamentos e recomposi¢cdes automaticas existentes nos
esquemas de protecao.

Os Agentes de Transmissdo responsaveis pela O&M de seus empreendimentos ndo
dominam as técnicas de manutencdo dos BCS, por isso sdo considerados equipamentos muito
complicados e apresentam alta taxa de falha em todo o SIN. Eles possuem sistemas de

protecao e supervisao proprios, diferentes dos utilizados em outras Func¢des Transmissao.

2.2.4 Transformadores

Os transformadores sdo os responsaveis por fazer a interface entre os sistemas de
transmissao e 0s seus sistemas adjacentes (geracéo e distribuicdo). Quando elevam a tensdo de
uma unidade geradora, integrando-a ao SIN sdo classificados como transformadores
elevadores de tensdo, e quando interligam os sistemas de transmissdo de alta tensdo aos de
distribuicdo de média tensdo, sdo ditos transformadores abaixadores.

Esta classificacdo ndo é muito relevante no cenério da transmissdo, visto que os fluxos
de poténcia podem se inverter de acordo com o ajuste do ponto de operagdo do sistema.

Fisicamente os transformadores monofasicos sdo compostos de duas bobinas atreladas

a um nucleo ferromagnético, como mostra a figura 2.9:
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Figura 2.9: Representacao esquematica de um transformador monofésico [6]
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Cada bobina possui nimero distinto de espiras, e é essa relacdo que dita a relacdo de

transformacéo entre os terminais do transformador.

i M 2.3)
V, N,

Essa relacdo mostra que um numero de espiras diferente em uma das bobinas permite
uma tensdo de saida diferente, e revela outra fungédo dos transformadores no SIN: podem atuar
no controle de tensdo através dos Comutadores de Derivagdo em Carga (CDC).

Os CDC consistem geralmente de uma chave comutadora (desviadora), com
impedidor de transicdo e um seletor de derivagdes, este Ultimo provido ou ndo de um pré-
seletor, sendo o conjunto operado pelo mecanismo de acionamento. Em alguns tipos de
comutador, as func¢des da chave comutadora e do seletor de derivacfes sdo combinadas numa
chave seletora. Através desse CDC, é possivel alterar a relacdo de transformacgdo de um
transformador, através da mudanca de sua derivacdo (tap) (possiveis posi¢Ges de saida do
enrolamento secundario de um transformador, vide figura 2.10). Por meio de um comando
remoto, o Operador, a pedido do ONS, pode alterar a tensdo do secundario de seu
equipamento, contribuindo para um ajuste de tensdo local. No caso de transformadores
operando em paralelo, o Operador atuard no ajuste de tap de apenas um deles, chamado lider.
Os demais transformadores (comandados) terdo seus taps comutados automaticamente de
modo a seguir a mudanca do lider, a partir de um sistema chamado de Supervisor de

Paralelismo Sincrono (SPS).

Hio o X1
o X2
O Xs
o Xa
Hoo o Xo

Figura 2.10: Representacao esquematica de um transformador monofésico com derivagdes no

secundario [6]

Os transformadores podem possuir apenas uma bobina (figura 2.11). Quando séo
construidos dessa maneira sdo chamados de autotransformadores e sdo construidos na mesma
filosofia de derivacdo na bobina submetida a tensdo. Nos sistemas de transmissdo o0s

autotransformadores sdo mais usados por apresentarem maior custo-beneficio.
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Figura 2.11: Representagéo esquematica de um autotransformador monofésico [6]

Independente do numero de bobinas, o transformador tera sempre mais de uma saida.
O que possui 2 saidas com classes de tensdo diferentes € dito como transformador de 3
enrolamentos (mesmo que seja um autotransformador e de fato sé possua 1 enrolamento). Os
dois ‘enrolamentos’ com tensdes mais altas recebem o nome de enrolamentos (ou lados) de
alta e de baixa. O terceiro enrolamento de tensdo mais baixa € conhecido como terciario e é
comumente utilizado para suprir a demanda de energia da prépria subestacdo em que o

transformador esta instalado. Na figura 2.12 é possivel observar todos os componentes de um

transformador.
| 4.2 Buchas |
4.6 Radiadores
A
I
-
ot
4.5 Ventiadores

Figura 2.12: Figura representativa de uma unidade monofésica de um autotransformador
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Assim como nos reatores, um elemento de grande importancia tanto na operagéo
quanto na manutencdo de um transformador é o seu 6leo isolante. Ele é responsavel por atuar
como elemento refrigerante, através da troca e dissipacdo de calor gerado nos cabos
condutores que constituem os enrolamentos (parte ativa). Também é responsavel pela isolagdo
elétrica do equipamento devido a sua alta rigidez dielétrica. Por fim também atua como meio
extintor de arco elétrico e barreira de protecdo a contaminacdo de outros materiais isolantes
organicos do equipamento - papel etc.

Na refrigeracdo de transformadores ha outro elemento que atua em conjunto ao 6leo
isolante, os motoventiladores. Localizados abaixo do radiador, resfriam o 6leo que por ali
passa, melhorando o sistema de refrigeracéo por convecgéo.

Estes elementos fazem parte do sistema de refrigeracdo de um transformador. De tal
forma, segunda a ABNT, os transformadores devem ser designados de acordo com seu
sistema de refrigeracdo. Os simbolos utilizados para essa designacdo podem ser observados na
tabela 2.1.

Tabela 2.1: Simbolos literais dos meios de resfriamento e da natureza da sua circulacgéo para o0s
transformadores (NBR 5356) [11]

Meio de Resfriamento Simbolo
Oleo 0
Liquido isolante sintético ndo inflamavel L
Gés w
Ar A
Natureza de Circulacéo Simbolo
Natural N
Forgada (no caso de 6leo, fluxo ndo dirigido) F
Forcada, com fluxo dirigido D

Na tabela 2.2 observa-se a ordem em que os simbolos devem ser utilizados, segundo a
NBR 5356. Vale ressaltar que os grupos de simbolos correspondentes a diferentes métodos de

resfriamento devem ser separados por meio de um trago inclinado (barra).
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Tabela 2.2: Ordem em que os simbolos dos meios de resfriamento devem ser usados [11]

12 Letra 22 Letra 32 Letra 43 | etra

Indicativa do meio de resfriamento em
contato com o sistema de resfriamento
externo
Natureza do meio Natureza da Natureza do meio de Natureza da
de resfriamento circulacédo resfriamento circulacéo

Indicativa do meio de resfriamento em
contato com os enrolamentos

Nos transformadores utilizados em sistemas de transmissdo, os sistemas de refrigeragéo
mais comuns Sao:

Oleo Natural - Ar Natural (ONAN): Nesse tipo de refrigeracio, a atuacio do 6leo se da de

maneira natural, resfriando o equipamento através do seu processo de troca de calor por

meio de sua convec¢do. Ndo ha utilizacdo de motoventiladores, portanto o ar externo a

carcaca do transformador, troca calor com 0 mesmo de maneira natural.

Oleo Natural - Ar Forgado (ONAF): Esta refrigeracdo é igual a anterior, porém nessa hé a
presenca dos motoventiladores (figura 2.13), melhorando a troca de calor com o ar
externo.

Figura 2.13: Motoventiladores em transformador

Oleo Forgado - Ar Forcado (OFAF): Similar ao ONAF, porém dentro do tanque de 6leo
h& uma bomba que contribui para a circulacdo do 6leo, melhorando sua funcionalidade na

refrigeracdo do equipamento.
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Oleo Forgado - Agua Forcada (OFWF): Possui bomba de circulagdo como o OFAF, mas

seu resfriamento externo é feito com agua e ndo com ar.

A poténcia nominal dos transformadores sempre estara relacionada ao seu sistema de
refrigeracdo. Ele sé ird operar com carga nominal com seu melhor sistema de refrigeracao.
Por exemplo, um transformador do tipo ONAF, trabalhard com carga leve sem a operacdo de
seus motoventiladores. A medida que a carga for se elevando, sua temperatura também
aumentara, por isso sera necessario o acionamento da ventilacdo forcada, de modo que esse
aquecimento nao se torne prejudicial ao equipamento. Esse acionamento se da de maneira
automatica pelo monitoramento e automatismo implementado ao sistema de supervisdo e
controle do transformador. Cabe ao Operador se relacionar com essa ineréncia do
transformador, observando uma eventual falha de partida de uma ventilacdo ou a atuacéo de

um alarme de temperatura.

2.3 Equipamentos Elétricos

Além dos equipamentos ja citados, que podem ser considerados FT, existem outros
equipamentos importantes para o desempenho da operacdo de um sistema de transmissdo
[12]. Estes sdo utilizados para auxiliar a supervisdo, protecdo e eventuais necessidades de

manobras nos equipamentos.

2.3.1 Disjuntores

Os disjuntores (figura 2.14) sdo equipamentos de manobra usados para estabelecer,
interromper ou ligar um circuito elétrico [24]. Eles devem ser projetados a suportar a tensdo
maxima da rede e as eventuais correntes de curto-circuito. Sdo comandados de maneira
manual (comando remoto do Operador ou comando in-loco do mantenedor da subestacéo) ou

de modo automatico, através da atuacdo dos relés de protecgéo.
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Figura 2.14: Disjuntor 500 kV INDJ7-08 da SE Itacaiuinas

No jargdo da operacdo um disjuntor é dito fechado quando esta interligando um
circuito ou equipamento ao sistema, e € dito aberto quando esta interrompendo um circuito,
desligando ou desenergizando um equipamento. Essas expressfes sdo usadas porque para
realizar a funcdo de interromper um circuito, o disjuntor o faz abrindo seus contatos, e insere
um elemento ao sistema, fechando seus contatos.

Tanto a abertura quanto o fechamento do disjuntor depende do tipo do mecanismo de
operacéo e é feito por um dispositivo que permanece em descanso até 0 momento em que 0
disjuntor recebe o comando de mudar de status. Quando os contatos do disjuntor estdo se
abrindo h& formacdo de arco elétrico entre seus terminais, que os dificulta de abrir e
interromper o fluxo de corrente entre eles. Por isso o disjuntor precisa de um sistema interno
de extin¢do de arco elétrico. Os meios de extingdo acabam por classificar os disjuntores, e
podem ser dos seguintes tipos: GVO (Grande Volume de Oleo), PVO (Pequeno Volume de
Oleo), a ar comprimido, a vacuo, a SF¢ (Hexafluoreto de Enxofre), a sopro magnético e a ar
natural.

Nas redes de transmissdo do SIN, os disjuntores a SFg tém sido os mais utilizados.
Nesses disjuntores, no momento da abertura de seus contatos o SFg pressurizado atua como
meio dielétrico responsavel pela extincdo do arco de maneira similar ao disjuntor a ar
comprimido, porém de modo mais eficiente. Uma diferenca entre os que utilizam o SFs como
meio de extincdo de arco dos que utilizam ar comprimido, é que o gas nao deve ser descartado
para 0 meio ambiente, pois, além de caro, 0 SFg exposto a altas temperaturas (que surgem

dentro da cdmara de exting¢do devido as correntes de curto-circuito) torna-se altamente toxico.
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ApOs sua operacdo, 0 gas deve ser armazenado no interior do equipamento para que se
regenere, retornando ao estado inicial, antes que possa ser utilizado novamente para uma nova
interrupcao de corrente.

A pressurizacdo do gas SF6 é de suma importancia para que aja de maneira eficiente
no instante da extin¢do. Por isso o nivel de pressdo dos disjuntores é monitorado pelo sistema
supervisorio. Em caso de uma diminuicdo do nivel o disjuntor pode possuir até quatro

estagios de protecdo contra baixa pressao:

1° estdgio: Nesse estagio ha atuacdo de alarme no sistema supervisorio do Operador e
bloqueio do religamento automatico (o disjuntor fica impedido de receber comando de

fechamento de um relé funcédo 79);

2° estagio: Acontece a abertura do disjuntor e ele fica impedido de receber qualquer

comando de fechamento (manual ou automatico);

3° estagio: Ocorre a abertura dos secionadores associados ao disjuntor, no intuito de isola-

lo;

4° estagio: Fechamento e bloqueio geral do disjuntor.

Cada estagio esta associado a um nivel de pressdo. O disjuntor trabalha a uma pressao
nominal, ou valor proximo a ela. Ao longo do tempo de operacédo, esse nivel vai baixando.
Quando chega a um nivel minimamente distante do considerado ideal para sua operacéao
normal, ha a atuacdo do primeiro estagio da protecdo contra baixa pressao de SF6. Espera-se
que com a subida do alarme de baixa presséo, o Operador acione o mantenedor local, para que
0 mesmo inicie o procedimento de restaurar a pressdao do disjuntor. Os estagios subsequentes
irdo atuar em caso de vazamento acentuado. A medida que o gas vai vazando, 0s estagios vao
evoluindo até que o nivel de presséo seja restaurado.

Construtivamente, além da camara de extingdo de arco, os disjuntores podem possuir
uma cadmara auxiliar que contém um resistor de pré-insercdo. Esse resistor € instalado junto a
camara do disjuntor e durante o deslocamento do contato mével do mesmo, ele é colocado
temporariamente em série com a linha, durante um intervalo aproximado de 6 a 10 ms. Esse

processo cria um divisor de tensdo entre o resistor e a linha, o que reduz as sobretensdes
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durante o transitorio. Por fim, o resistor é curto-circuitado, sendo retirado da LT. Esses
resistores sdo instalados comumente em disjuntores associados a linhas de transmissdo de
extra - alta tensdo. Quando o disjuntor € dedicado a conectar um reator ao sistema a extra -
alta tensdo ou a energizar ou ligar um transformador, esse pode nédo conter o resistor de pré-
insercdo. Nessa situagdo utiliza-se um sincronizador de corrente, que fara com que 0s contatos
do disjuntor se separem ou se unam no instante em que a corrente instantanea € nula. Essa

opcao diminui o custo do disjuntor e funciona de maneira eficiente.

2.3.2 Chaves Secionadoras

Muitas vezes as chaves secionadoras sdo confundidas com os disjuntores em sua
funcdo. Construtivamente elas sdo, evidentemente, diferentes, como é possivel ver na figura

2.15. Mas sua diferenca ndo é sé visual.

Figura 2.15: Chave Secionadora 500 kV INSD7-15 da SE ltacaiunas

Também sdo consideradas equipamentos de manobras, mas ndo sdo utilizadas para
interromper ou energizar um circuito ou equipamento. As chaves sao usadas para conceder
condicdo de seguranca para o trabalho em equipamentos desenergizados [25]. Como o0s
contatos dos disjuntores ndo sdo visiveis, a permissao de trabalho nesses equipamentos so é
concedida apds a confirmacao da abertura dos trés polos de uma chave secionadora. A chave
secionadora representa seguranca para o individuo que venha a executar um trabalho no patio

da subestacdo e aos equipamentos.
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H& um tipo de chave especial usada para garantir condi¢do de seguranca no trabalho
em linhas de transmissdo desenergizadas. Estas sdo chamadas de chaves com Iamina de terra

ou chaves de aterramento (figuras 2.16 e 2.17).

Figura 2.16: Chave secionadoras com lamina de terra 500 kV INSL7-02 da SE Itacailinas

Chave de Linha LT Chave de Linha
I ~ I

/7
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Figura 2.17: Diagrama unifilar de uma linha de transmissédo com compensacdo shunt

Para isolar uma LT devem-se abrir as chaves secionadoras de linha (que trabalham
normalmente fechadas), depois que a linha esteja desligada e desenergizadas (ou seja, com
seus disjuntores associados abertos). Em seguida fecham-se as chaves secionadoras de
aterramento (que trabalham normalmente abertas). Desse modo, ha a garantia que a LT se
encontra com o potencial zero. Sem esse aterramento, a LT poderia estar exposta as tensdes
induzidas de circuitos proximos e a tensfes residuais da prépria LT, pois mesmo depois que
desenergizada a linha permanece com seu perfil de tenséo elevado e 0 mesmo vai diminuindo
exponencialmente, de acordo com a constante de tempo da LT, que é alto. Ao aterrar a LT, a
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tensdo da linha vai a zero, e a equipe de linha pode realizar qualquer servigo de manutengéo

necessario.

2.3.3 Transformadores de Potencial e de Corrente

Para supervisionar, comandar e proteger um sistema é preciso saber como ele se
apresenta. Para isso € fundamental conhecer seus parametros mais importantes. No caso de
um sistema de poténcia, esses parametros sdo a corrente e o potencial elétrico. Entdo, como
saber a corrente que passa por determinado condutor e a que potencial ele esta submetido?

Essa medicdo ndo é feita diretamente por medidores eletrdnicos ou digitais. Em um
sistema de poténcia essas grandezas sdo muito elevadas, e comprometeriam a integridade de
qualquer equipamento mundano destinado a isso. Portanto, em uma subestacdo a interface
entre 0s equipamentos e 0s medidores ¢é feita pelos transformadores de potencial e de corrente,

chamados de transformadores de instrumentos.

2.3.3.1  Transformadores de Corrente (TC)

Os TC sdo destinados a reproduzir a corrente que passa pelo seu primario a um valor
proporcional em seu secundario, com o intuito de alimentar os circuitos de medicao, controle
e protecdo de um determinado sistema de poténcia. Usualmente esses circuitos sao projetados
para trabalhar com uma corrente proxima aos 5A. Por isso os TC normalmente possuem a
relacdo de transformacao de X/5.

Apesar de fisicamente diferentes dos transformadores de poténcia, os TC possuem a
mesma caracteristica construtiva primordial: um nucleo ferromagnético envolvendo ou sendo
envolvido por duas bobinas, com numeros distintos de espiras. A figura 2.18 abaixo mostra as

3 unidades monofasicas de um TC presente em uma subestacdo de extra - alta tenséo.
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Figura 2.18: TC 500 kV da SE ltacailnas

Os TC estdo dispostos em uma subestacdo de modo que seu enrolamento primario
esteja em série com o circuito de alta tensdo. Normalmente possuem mais de um enrolamento
secundario, cada um destinado a um circuito auxiliar (medicdo, protecdo e controle). A
indicacdo correta de sua polaridade também é muito importante, pois ela indicard o real

sentido de circulagéo de corrente que passa pelo TC (figura 2.19).

Enrolamento
B Sacundirio
* s Vai para Circuito
w d= Madigio
N I-

da= Protagio

Figura 2.19: Figura representativa do nucleo de um TC com mais de uma enrolamento secundario [8]
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Nas subestacfes é comum encontrar TC de baixa reatancia, conhecidos também como
TC do tipo janela ou TC de bucha. O elevado valor de corrente no enrolamento primario
exigiria do condutor uma bitola muito grossa. Fazer desse condutor, espiras para envolver o
nucleo ferromagnético seria construtivamente inviavel nessa situacdo. Para isso utiliza-se o
proprio condutor de corrente de alta de modo a transpassar o nucleo envolvido pelo
enrolamento secundério. Essa filosofia de construcdo € muito similar ao principio usado no

amperimetro do tipo alicate, usado em circuitos de baixa corrente (figura 2.20).

Figura 2.20: Figura representativa de um TC do tipo janela [8]

2.3.3.2 Transformadores de Potencial (TP)

Os TP sdo analogos aos TC, mas estdo relacionados com o parametro tensdo, ao invés
de corrente. Eles fornecem o sinal de tensdo em um ponto do sistema a instrumentos de
medicdo, controle e protecdo. Outra diferenca é que estdo em paralelo com o circuito de
poténcia, e ndo em série como os TC.

Os TP comuns também séo conhecidos como transformadores de potencial indutivo
(TPI), mas sdo usualmente chamados apenas de TP. Estes sdo usados em subestacdes de até
69 kV.

Para valores maiores de tensdo, o TPI ndo é utilizado porque, construtivamente, seria
muito grande e pesado para atender a alta classe de isolacdo. Para as aplicagdes em tensdes
maiores que 69 kV, usam-se os divisores capacitivos de potencial (DCP), formados por uma

coluna capacitiva, que também é chamado de transformador de potencial capacitivo (TPC),
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em série com um TPI. Os DCP permitem a utilizacdo do TPl com tensdo primaria menor que
a tensdo real do ponto acima da coluna capacitiva, e pode ser observado nas figuras 2.21 e
2.22.
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Figura 2.21: Figura representativa de um DCP - coluna capacitiva em série com um TPI [8]

A indutancia € inserida no DCP de modo a entrar em ressonancia com a capacitancia
equivalente (C,+C;) para que a tensdo do enrolamento primario do TC esteja em fase com a
tensdo do terminal no qual o DCP esta aplicado.

Figura 2.22: DCP de 500 kV da SE Itacaitnas
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2.3.4 Para-raios

Os Para-raios (figura 2.23) sdo equipamentos de protecédo utilizados para limitar os
valores dos surtos de tensdo transitdrios que poderiam causar danos aos equipamentos
elétricos. O para-raio em situacdo normal de operacdo funciona como isolador. No momento
de um surto de tensdo este passa a ser condutor e descarrega para a terra parte da corrente de

curto, que seria prejudicial aos equipamentos.

Figura 2.23: Para-raios de 500 kV da SE Itacailinas

2.4 Subestacdo

O lugar onde todos os equipamentos elétricos e as FT (transformadores, reatores e
BCS) estdo instalados é a Subestacdo (SE), de onde saem e chegam as linhas de transmisséo
(figura 2.24).

Toda subestacdo pertence a um Agente e abriga suas FT. Porém, quando ha a
expansdo da SE, outros Agentes podem vir a ter equipamentos nessa instalagdo. Esses

Agentes sdo ditos Agentes Acessantes e 0s donos da SE sdo 0s Acessados.

Figura 2.24: Patio da Subestacdo Itacaiinas (Maraba-PA)
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A caracteristica mais importante de uma subestacdo se refere a forma em que esses
equipamentos estdo conectados entre si e com o0 SIN, e se refere ao arranjo da subestagdo. O
entendimento relativo ao arranjo de uma subestacdo se faz absolutamente necessario para a
realizacdo da operacdo de um sistema de transmissdo. O Operador precisa conhecer 0sS
arranjos que ir4 trabalhar para ser capaz de entender as manobras que necessitam ser
realizadas em caso de indisponibilidade de alguma FT, liberagdo de equipamento a
manutencdo ou a requisicao sistémica do ONS.

Os arranjos mais comuns em subestacdes do SIN séo: Barra Principal e Transferéncia,

Barra Dupla a Disjuntor Duplo, Barramento em Anel e Barra Dupla a Disjuntor e Meio [10].

2.4.1 Arranjo Barra Principal e Transferéncia

Barra Principal e Transferéncia é o arranjo mais utilizado em subestacdes de 230 kV.
Agregam uma boa relacdo de custo e confiabilidade. Podem ser de dois tipos: com ou sem

chave seletora de barra, como pode ser observado, respectivamente, nas figuras 2.25 e 2.26.

|7

sD

DIl N7

SB 1{SB2{SY

Barra 1 I

Barra 2

Figura 2.25: Diagrama unifilar do arranjo Barra Principal e Transferéncia com chave secionadora

seletora de barra
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SD 1
DI N7

SD2

Barra 1 I

Barra 2

DI2

Figura 2.26: Diagrama unifilar do arranjo Barra Principal e Transferéncia sem chave secionadora
seletora de barra

Quando este arranjo é dotado de chave secionadora seletora de barra, as duas barras
podem ser usadas como barra principal, ou seja, em operacdo normal os equipamentos podem
estar conectados tanto na barra 1 quanto na barra 2, dependendo da filosofia de operacdo. Sem
a chave seletora de barra, a barra 2 serve apenas como barra de transferéncia.

O DJ 3, presente nas figuras 2.25 e 2,26, conhecido como disjuntor de interligacdo, de
amarre ou mais comumente como tie no jargdo da operacdo, sempre trabalhard fechado
qguando o arranjo tiver seletora de barra: as duas barras, na verdade, serdio o mesmo ponto
elétrico. Quando nao tiver seletora de barra no arranjo, o tie trabalhara aberto ou fechado, o
que também dependera da filosofia de operagéo.

Em ambos os casos, se for necessario liberar algum vao, retirando-o de operacéo,
todos os outros equipamentos devem ficar na barra principal, com a barra de transferéncia
livre. No caso arranjo com seletora de barra, os equipamentos devem ficar em uma barra
escolhida com a outra livre. Satisfeita tal condicdo, o Operador precisa confirmar o tie e suas
secionadoras fechadas. Em seguida podera fechar a secionadora de by-pass (SY), colocando
os dois disjuntores DJ 1 e DJ 3 em paralelo. Nessa situa¢do todos os sistemas de protecdo que
possam disparar comando de abertura no DJ 1, passam a disparar também no DJ 3. Nessa
condicdo, é dito que a protecdo estd em transferéncia. Por fim, abrindo-se o0 DJ 1 o
equipamento associado a ele estard agora associado ao DJ 3 assim como as proteces que
estavam em transferéncia. Agora a protecdo é dita transferida. Ao abrir as secionadoras SD,
SB 1 e SB 2, no arranjo com secionadora seletora de barra; ou abrir SD 1 e SD 2, no arranjo

sem seletora, 0 véo estara desenergizado e isolado.
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Importante frisar que apenas um equipamento por vez pode usar o tie em substituigéo
ao seu disjuntor, pois a barra de transferéncia precisa estar livre, e ela ndo pode estar livre
para dois vaos.

As figuras 2.27, 2.28, 2.29 e 2.30 mostram, sequencialmente, as manobras descritas

acima para liberacdo de um véo conectado ao barramento.

DI3

51 ISBZ \SY

Barra 1

Barra 2

mz.

Figura 2.27: Configuracdo normal de um barramento no arranjo Barra Principal e Transferéncia com

chave secionadora seletora de barra

Prote¢do em
transferéncia
D13

DJ 1. r

SB 2
SB1 SY

sSD

Barra 1

Barra 2

_I( I

mz.

Figura 2.28: Arranjo Barra Principal e Transferéncia com chave de by-pass fechada e esquema de

protecdo em transferéncia
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Protecdo
Transferida

SD

o1

DI3

B2

SB1 SY

s

Barra 1

Barra 2

_(

DI2.

Figura 2.29: Arranjo Barra Principal e Transferéncia com disjuntor de interligacéo (tie) em utilizac&o,

substituindo o disjuntor de barra

SD

Vio
isolado

DI1

DI3
_
SB 2

Barra 1

Barra 2

DJ2.

Figura 2.30: Arranjo Barra Principal e Transferéncia com disjuntor de interligacéo (tie) em utilizac&o,

substituindo o disjuntor de barra, com o véo liberado

2.4.2 Arranjo Barra Dupla a Disjuntor Duplo

Barra Dupla a Disjuntor Duplo € o arranjo de subestacfes mais confiavel. Cada

equipamento dispde de dois disjuntores (figura 2.31). E utilizado em subestagdes estratégicas,
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consideradas mais importantes sistemicamente, em que suas FT devem ter um grande nivel de

confiabilidade.

|_I

sSD1
DI1 Di2

SD2

Barra 1 I

Barra 2

DJ3 DI4

I_I

Figura 2.31: Diagrama unifilar do arranjo Barra Dupla a Disjuntor Duplo

2.4.3 Arranjo Barramento em Anel

Barramento em Anel é considerado um bom arranjo em termos econémicos e de
confiabilidade. Permite a manutencdo de mais de um disjuntor a0 mesmo tempo sem
interrupcao de carga se nao forem adjacentes. Cada equipamento tem um disjuntor associado,
mas pode usar o adjacente em caso de disponibilidade do seu disjuntor, como mostra a figura
2.32.

Figura 2.32: Diagrama unifilar do arranjo Barramento em Anel
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Este tipo de arranjo pode se expandir, de modo que alguns circuitos passam a ter até

trés disjuntores disponiveis para manobra e mais chegadas e saidas de circuito podem ser

o

AI_\D/A“\D/_I_

acrescentados (figura 2.33).

Figura 2.33: Diagrama unifilar do arranjo Barramento em Anel Expandido

2.4.4 Arranjo Barra Dupla a Disjuntor e Meio

O arranjo Barra Dupla a Disjuntor e Meio (figura 2.34) é o mais utilizado nos circuitos
de extra-alta tensdo. Também pode ser utilizado em outros circuitos de classe de tensdo
menor, que possuem a necessidade de alta confiabilidade, como em circuitos de 230 kV em

subestacdes conectadas diretamente a unidades geradoras.

N\ LN LN —]

L N[N —

Figura 2.34: Diagrama unifilar do arranjo Barra Dupla a Disjuntor e Meio

Nessa configuracdo, cada equipamento possuird um disjuntor exclusivo e outro
compartilhado. Como o disjuntor exclusivo é conectado direto a uma das barras, é chamado

de disjuntor de barra, e o compartilhado é chamado de disjuntor de meio.
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O arranjo Barra Dupla a Disjuntor e Meio (ou apenas arranjo Disjuntor e Meio) possui
um bom nivel de confiabilidade, perdendo somente para o arranjo Barra Dupla a Disjuntor
Duplo, porém possui também um custo menor.

Suas manobras também sdo bem simples. Sua filosofia principal de operacdo €é: no
momento de abertura dos disjuntores para a retirada de um circuito, o disjuntor de meio
sempre é o primeiro a ser aberto. No instante da conexdo a um circuito ou equipamento, ele é

0 Ultimo a ser fechado.

2.4.5 Servico Auxiliar de Subestacdes

Nas subestacdes também se encontram 0s equipamentos auxiliares dos circuitos de
poténcia. As secionadoras necessitam de motores para a realizagdo do movimento mecéanico
de abrir ou fechar. Os disjuntores também necessitam de motores para realizar a compressao
de suas molas. A SE também € o local de trabalho dos técnicos mantenedores e o local que
eles ficam alocados ¢ a sala de controle - ou comando (figura 2.35). Eles compartilham seu

ambiente de trabalho com os painéis de protegdo e controle (figuras 2.36 e 2.37).

Figura 2.35: Sala de Comando da SE Itacaitnas
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(vis&o externa) interna)

Todos esses componentes demandam seu consumo proprio de energia. O Servico
Auxiliar (SAUX) de uma subestacdo corresponde ao arranjo elétrico elaborado para alimentar

essa demanda, exemplificado na figura 2.38.

Concessiondria 13.8 kv Tercidrio Trafo 2 Terciario Trafo 1
GMG 1
TRSA1 =, TRSAZ TRSA3
138001450 V 138001480 V 138001450 V
52-N1 52-N2 52-E1 52-E2
528
=
Cargas ndo essenciais Cargas essenciais
TRSA1 TRSAZ
- 450-2201127 e 450-2201127
W s [ B2

Figura 2.38: Diagrama unifilar de SAUX - Barramento de Corrente Alternada
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A figura 2.38 mostra um tipo de arranjo de SAUX de uma subestacdo. Este é apenas
um exemplo, pois 0 SAUX dependera das fontes de energia e da filosofia de projeto.

Para entender qualquer arranjo de SAUX € necessario conhecer as fontes de energia
disponivel. Essas fontes podem ser: um Grupo Motor-Gerador a Diesel (GMG), o terciario de
um ou mais transformadores existentes na subestacdo, ou um ramal da concessionaria
distribuidora de energia local. E ndo basta ter uma Unica fonte de energia, pois a redundancia
de alimentacdo do SAUX é vital.

H& tipos de cargas a serem alimentadas em uma SE que ndo podem nunca serem
interrompidas, como o sistema de supervisdo, comando e controle de uma subestacdo. Outros
ndo sdo considerados tdo importantes e podem ter sua alimentacdo temporariamente cortada
que nao trardo complicacdes maiores, como alguns circuitos de iluminacéo e tomadas. Esses
dois tipos de cargas estdo conectados a dois tipos de barramento: barramento de cargas
essenciais e barramento de cargas ndo essenciais.

Em condi¢bes normais de operacdo, esses barramentos trabalham interligados, com
uma fonte de alimentacdo principal suprindo as duas cargas - terciario de um transformador
quando disponivel ou ramal de concessionaria distribuidora. Quando ha uma contingéncia,
levando a perda dessa fonte, entra em ac¢do o automatismo do SAUX.

No automatismo, o disjuntor que conecta a fonte ao barramento de cargas essenciais
abre quando ha falta de tensdo da fonte, assim como o disjuntor que interliga com o
barramento de cargas ndo essenciais. Em seguida é dada a partida no GMG e quando ele esta
pronto para operar, automaticamente os disjuntores que o conectam ao barramento de cargas
essenciais fecham. Nesse momento o GMG estd suprindo todas as cargas essenciais. O
barramento de cargas ndo essenciais pode ser alimentado pelo GMG se 0 mesmo dispuser de
tal poténcia. Para isso basta que o Operador feche o disjuntor de interligacdo de barras. Para
poupar o consumo de diesel do GMG, dependendo da configuragdo do SAUX, é possivel
alimentar as cargas ndo essenciais com outras fontes de energia, e até mesmo alimentar as
cargas essenciais com essa fonte, fechando o disjuntor de interligacéo e retirando o GMG de
operagéo.

Dentre as cargas essenciais, estdo as que necessitam de alimentacdo DC, como 0s
circuitos de comando. Eles estdo conectados ao barramento de corrente continua que por sua

vez é alimentado por um banco de baterias em paralelo a um retificador (figura 2.39).
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Vem do QD1 Vem do QD1

Vem do QD2 Vem do QD2

CHAVE COMUTADORA CHAVE COMUTADORA

RETICARREGADOR DE BATERIAS RETICARREGADOR DE BATERIAS

DJB-1 DJB-2
— -

BCO DE BATERIAS 1 BCO DE BATERIAS 2

7244
n W 221

72-22
QDC1 - 125 VCC ™ QDC2 - 125 VCC

Figura 2.39: Diagrama unifilar de SAUX - Barramento de Corrente Continua

Este retificador recebe tensdo AC do barramento de cargas esséncias ou ndo
essenciais, de acordo com a posicdo da chave comutadora. Com as fontes de energia do
SAUX normalizadas, o banco de baterias fica sendo carregado, e entra em operagdo na
auséncia de alimentacdo. O barramento de corrente continua alimenta suas cargas e um
inversor, que por sua vez convertera tensdo continua em tensdo alternada alimentando o
barramento de cargas essenciais (figura 2.40). Isto explica porque ndo héa falta de energia nem
no intervalo de tempo entre a saida da fonte principal e 0 GMG.

Fonte AC - Barramento de
(Principal ou Alternada) | ciro mssenca | Retificador Corrente Continua Inversor

{

Figura 2.40: Esquema de alimentagéo do SAUX

2.5 Filosofia de Protecao de Sistemas de Poténcia

Assim como qualquer outro, os sistemas de poténcia estdo a todo tempo sujeitos a
falhas ou defeitos com diversos graus de severidade. Manter a integridade desse sistema
depende dos esquemas de protecdo adotados.

Espera-se que a protecdo em um sistema de poténcia atue da seguinte forma:
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N&o atuar de maneira indevida, desligando componentes do sistema que ndo estdo

comprometidos com o defeito.

Devem agir de forma precisa quando for necessaria a retirada de um elemento do sistema,

de acordo com seus ajustes.

Devem realizar sua funcdo de proteger o sistema garantindo um alto desempenho no que
diz respeito a sensibilidade, seletividade, rapidez, confiabilidade, robustez, vida util,

estabilidade, operacionalidade, funcionalidade etc.

Para atender a esses critérios de desempenho, os sistemas de protecdo devem ser
munidos de elementos de protecdo principal e protecdo alternada. No caso de LT e
transformadores de classe de tensdo igual ou superior a 345 kV, a existéncia desses dois
elementos é obrigatoria, de acordo com Procedimento de Rede do ONS [16] [20].

A protecdo principal e a alternada devem ser totalmente iguais e independentes.
Representam a redundancia dos sistemas de protecdo, necessaria para garantir a atuacdo da
protecdo em casa de falha de uma unidade [23].

Ambas as unidades de protecdo devem ser compostas de dois elementos: protegédo
unitéria (ou restrita) e protecdo gradativa (ou irrestrita).

A protecdo unitaria é destinada a detectar e eliminar, seletivamente e sem retardo de
tempo intencional, falhas que ocorram apenas no componente protegido. Ja a protecdo
gradativa é destinada a detectar e eliminar falhas que ocorram no componente protegido e
fornecer protecdo adicional para os componentes adjacentes. Sua atuacdo € normalmente
coordenada com a atuacgdo das prote¢des dos equipamentos adjacentes por meio de retardo de
tempo intencional [23].

Os sistemas de protecdo também devem contar com unidades de protecdo de
retaguarda, destinados a atuar quando ocorre falha eventual de outra unidade de protecéo.

Especificamente para equipamentos, ha protecdes ditas intrinsecas. Sao integradas aos
equipamentos e fornecem protecdo contra outros tipos de falha que as protegdes elétricas ndo
sdo capazes de fornecer, como protecdo contra alta temperatura em 6leo e enrolamento,
formacéo de gases, excesso de pressdo interna etc [23].

Nesse universo dos sistemas de protecdo sdo os relés os personagens atuantes. Eles

devem ser capazes de identificar defeitos, localiza-los com exatiddo, alertar o Operador
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(através de alarmes e sinalizagBes) e atuar quando necessario, promovendo a abertura de
disjuntores, de forma a isolar o defeito, proteger e garantir a continuidade do sistema em
operacdo normal.

Os relés estdo, a todo tempo, monitorando o sistema, e devem estar prontos a operar
assim que o parametro que ele observa ultrapasse seu valor de ajuste. Essa observacdo do
sistema € feita pelos relés, através da informacdo de tensdo e/ou corrente que chegam dos
secundarios dos TPC e dos TC.

As protecdes elétricas se apresentam em forma de funcdo, cada qual adequada a
realizar um tipo especifico de protecdo. Antigamente, cada relé possuia uma Unica funcéo,
porém nos tempos atuais 0s avancgadissimos relés digitais costumam incorporar mais de uma

funcéo.

2.5.1 Funcgao de Sobrecorrente - F.50/51

Os relés que possuem essa funcdo sdo pré-ajustados para um valor de corrente, por
isso recebem a informacdo de corrente por meio da sua conexdo com os TC. Quando o
circuito que ele esta destinado a proteger é submetido a uma corrente de curto-circuito (com
valor de corrente maior que seu valor de ajuste), este relé enviara comando de abertura para 0s
disjuntores responsaveis por isolar esse circuito, eliminando assim essa falta.

A F.50/51 indica que o relé possui a funcdo de sobrecorrente temporizado incorporado
a uma unidade instantanea, ou seja, nesse caso o relé tera dois ajustes, um relativo a unidade
temporizada, e outro, maior que o anterior, relativo a unidade instantanea.

Essa funcdo € aplicada de modo a respeitar a seletividade de atuacdo da protecdo. A
unidade instantanea garante a operacao em caso de faltas dentro da zona de atuacdo do relé. A
unidade temporizada sera sensibilizada pelas zonas adjacentes e apenas atuard em caso da nao
atuacdo da protecdo daquela zona.

Hé& ainda outra funcéo especifica para atuar em caso de surgimento de sobrecorrentes
de neutro, a F.51IN. O relé com esta fungdo trabalha de forma temporizada para evitar a
atuacdo em caso de desbalangos transitérios no sistema. Esta funcdo e aplicada largamente a
transformadores. No caso de uma comutagéo de tap para adequacdo de tensdo do sistema,
pode ocorrer uma falha do SPS, acarretando no ndo acompanhamento de uma das fases. Nesse
momento h& um desequilibrio de fases e por consequéncia ha circulacdo de corrente de neutro
nesse transformador, porém o ajuste do 51N é maior que essa corrente, logo ndo ha atuacéo da

protecdo para retirar o trafo de operacdo. O 51N é ajustado a operar em caso de um
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desbalango maior entre as fases, como no caso de uma defasagem de 2 posic¢des de taps entre

duas fases de um transformador.

2.5.2 Funcao Direcional de Sobrecorrente - F.67

As funcdes de sobrecorrentes 50/51 sdo aplicadas apenas a sistemas radiais. Isto
porque essa fungdo esta ajustada levando em conta apenas 0 modulo de corrente e ndo sua
direcdo. Nas redes de transmissdo do SIN a aplicacdo dessa funcdo para protecdo de LT
inviabiliza a coordenacéo da protecao.

Para suprir essa deficiéncia estdo os relés com funcéo direcional de sobrecorrente, que
consistem das fungdes 50/51 com seletividade direcional. Esta funcdo atuara de acordo com
seu ajuste de corrente em mddulo e sentido. Também existe a funcdo direcional de
sobrecorrente para terra 67N e é a funcdo mais utilizada como protecdo de retaguarda para
LT.

2.5.3 Funcao de Distancia - F.21

Os ajustes e a coordenacgdo das funcGes de sobrecorrentes mudam de acordo com a
impedancia de curto-circuito da rede. Devido as constantes manobras no SIN e as ampliacdes
da rede de operacdo, essa dependéncia se torna uma fraqueza dessas funcbes. A funcdo de
distdncia (ou impedéancia) supre essa deficiéncia das funcdes de sobrecorrente. Esta funcéo
trabalha medindo a todo instante a impedancia da regido protegida, através dos valores de
tensdo e corrente que chegam dos TPC e TC. Como em linhas de transmissdo a sua
impedancia é proporcional a sua distancia, essa funcdo passou a ser conhecida como Func¢éo
de Distancia. Originalmente, as F.21 ndo tinham seletividade direcional, pois sua medicéo de
impedancia era feita a jusante e a montante. Essa deficiéncia era contornada com uma
associacdao ao relé 67, o que concedia ao relé 21 essa direcionalidade. Nos novos relés
digitais, ndo € necessaria este associacdo, pois é possivel inibir a operacdo do relé 21 para a
direcdo reversa.

Sua coordenacéo é feita levando-se em conta as zonas de atuacdo do relé 21. Cada
zona de atuacgdo corresponde a uma distancia da LT a partir do seu terminal. Usualmente os

relés 21 trabalham nas seguintes zonas de operagéo, de acordo com a tabela 2.3 [9]:
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Tabela 2.3: Zonas de Operacao do Relé 21

Zona Distanciada LT VeIOC|dad~e
de Operacéo

1 80% Instantanea
2 120% Temporizada

3 | 120% (direcdo reversa) | Temporizada

4 200% Temporizada

Normalmente, por coordenacdo, a zona 3 € inibida. As zonas 2 e 4 servem como
protecdes de retaguarda para os barramentos e LT a jusante.

Uma fraqueza da F.21 é ter deficiéncia para operar em caso de faltas de alta
impedancia. Como seu ajuste ndo leva em conta a impedancia de falta, quando esta é

relevante pode confundir a protecéo.

2.5.4 Funcao Diferencial - F.87

A filosofia de operacdo dessa funcdo se baseia ha comparacdo de corrente que entra e
sai dentro da area protegida. Esta area € definida pela regido compreendida entre os TC que
alimentam essa funcdo (tabela 2.4). Caso haja uma diferenca entre esses valores de corrente
maior que o ajuste, essa protecdo opera. Essa caracteristica a torna mais eficiente para faltas
de alta impedancia do que a F.21.

Essa protecdo é largamente utilizada para linhas curtas, transformadores, reatores e

barramentos.

Tabela 2.4: Zona de Protecéo do Relé 87

Equipamento Area Protegida
LT Curta Entre os terminais da LT.
Transformador Entre o lado de alta e lado de baixa.
Entre o ponto de conexao ao sistema e 0
Reator x
ponto de conexdo a terra.
Extensdo do barramento (comparacgéo entre
Barramento

corrente que entra com a corrente que sai).
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2.5.5 Funcéo Religamento Automatico - F.79

Estatisticamente os desligamentos automaéticos nas LT do SIN sdo em grande parte
originados por faltas temporérias. Sabe-se que a protecdo deve atuar de forma a proteger a
integridade dos elementos protegidos e isolar qualquer defeito, de modo que a corrente de
curto seja eliminada. Portanto, para a maioria das faltas, o mais importante é retirar o
elemento sob falta do sistema e reinseri-lo o mais rapido possivel. Para isso a F.79 se mostra
de grande valia na operagéo do sistema.

O religamento automatico sempre atua sobre os dois disjuntores principais da LT. Um
deles é chamado de lider e é o primeiro a ser fechado. O segundo é chamado de seguidor, e
fecha ap6s o fechamento do primeiro. A partida do religamento acontece quando o terminal
lider vé ‘barra viva’ e ‘linha morta’, ou seja, a barra em que o disjuntor esta conectado deve
estar energizada e a sua LT associada deve estar desenergizada. O terminal seguidor fecha
quando vé ‘barra viva’ e ‘linha viva’, ou seja, a barra em que o disjuntor esta conectado deve
estar energizada assim como sua LT associada.

A F.79 é utilizada respeitando algumas condi¢Ges. Normalmente, ela ndo é usada em
curto-trifasico, pois estes curtos ndo costumam ser temporarios e sdo mais severos. Nos
sistemas de transmissao, s6 had uma tentativa de religamento. Se ao religar, a falta ndo tenha
sido eliminada, ha nova abertura dos disjuntores e ndo ha nova tentativa de religamento.

Para faltas consecutivas, que acontecem com pequeno intervalo de tempo entre elas, a
F.79 possui mais uma limitacdo: s estara apta a uma nova atuacao caso a nova falta ocorra
ap0s um tempo pré-ajustado decorrente da sua primeira atuacdo, chamado de tempo de guarda
da F.79. Habitualmente trabalha-se com tempo de guarda préximo aos 15s.

O religamento automatico ndo deve atuar quando ha protecdes de bloqueio sobre a
linha.

2.5.6 Funcgao Check de Sincronismo - F.25

Esta funcéo é utilizada para garantir que os disjuntores responsaveis por energizar ou
ligar um circuito s6 o fagam se as condigdes de sincronismo forem atendidas. Essas condigdes
sdo: diferenca de tensdo entra as fases, defasagem angular e diferenca de frequéncia entre
circuitos que serdo interligados. A utilizagdo dessa fungdo contribui para a estabilidade do

sistema.
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2.5.7 Funcao de Bloqueio - F.86

H& certas situacBes em que € interessante que algumas manobras sejam impedidas de
serem realizadas, para que ndo haja o comprometimento de algum equipamento ou para que
se evite uma condicdo operacional desaconselhada. A F.86 é responsavel por realizar esses
blogueios.

A atuacdo do relé 86 depende da forma em que foi ajustado a operar. Um exemplo
comum de quando deve atuar um bloqueio é ap6s atuacdo da protecdo de um transformador,
reator ou barramento (normalmente, protecdo diferencial), visto que suas falhas internas néo
sdo temporarias, o equipamento deve ser blogueado e o bloqueio desarmado apds isolamento
do equipamento por meio de suas chaves secionadoras.

Na l6gica implementada no sistema de supervisdo, protecdo e controle, o desarme do
bloqueio pode ser feito pelo Operador, desde que o defeito que originou o bloqueio seja

isolado.

2.5.8 Funcao Protecao contra Falha de Disjuntor - F.50/62BF

Quando ocorre atuacdo da protecdo, e a mesma envia comando de abertura a um
disjuntor, a falha dessa abertura pode acarretar em sérios problemas para o sistema. Sem uma
protecdo especifica para essa situacdo, uma falta pode perdurar por tempo demasiado,
comprometendo a integridade de equipamentos.

A filosofia de atuacdo da protecdo contra falha de disjuntor (break fail ou
simplesmente atuacdo do BF) varia de acordo com o disjuntor em falha e com o arranjo do
barramento em que esse disjuntor faz parte.

No arranjo Disjuntor e Meio, para falha do disjuntor de barra, a F.50/62BF envia
comandos de abertura a todos os disjuntores conectados a essa barra, de modo a desenergiza-
la, e ao disjuntor de meio, adjacente ao disjuntor em falha. Para falha do disjuntor de meio, é
enviado comando de abertura para os dois disjuntores de barra adjacentes ao disjuntor de
meio em falha, desenergizando todo o véo. Se esse vao se interliga a outro vao (por meio de
uma LT ou um transformador, por exemplo), esse também receberda comando de abertura, de
modo a desenergizar essa conexao.

No arranjo Barra Principal e Transferéncia ou no Barra Dupla a Disjuntor Duplo, em
caso de falha de disjuntor, ha envio de comando de disparo para os disjuntores conectados a

mesma barra em que o disjuntor em falha esta conectado, de modo a desenergiza-la.

45



No arranjo Barramento em Anel, a falha de um disjuntor gera envio de comando de
abertura aos disjuntores adjacentes ao disjuntor em falha.

Junto a atuacdo de um BF ha atuacdo de um ou mais bloqueios. Quaisquer
equipamentos desligados devido a um BF s6 podem ser desbloqueados quando este BF €

‘isolado’, ou seja, quando o disjuntor em falha é isolado por suas secionadoras associadas.

2.5.9 Protecdes Intrinsecas

Certos equipamentos necessitam de outras protecOes além daquelas que preveem
falhas elétricas. Transformadores e reatores possuem essas protecdes adicionais. A mais
comum entre eles € a protecdo contra formacdo de gases no seu 6leo isolante e baixo nivel
desse dleo. O Relé que monitora esse parametro e atua em caso de situacdo preocupante é o
Relé Buchholz, chamado também de Relé 63, Relé de Gas ou F.63.

Transformadores e reatores também dispdem de outros dispositivos de protecdo como
valvula de alivio de pressdo e medidores de temperatura de dleo e enrolamento (com

autonomia de disparo de abertura de disjuntor, caso habilitado).

2.5.10 Outras Protecgoes

Pela importancia dos equipamentos presentes em um sistema de transmissao, outras
formas de protecdo podem ser implementadas. Os transformadores, por exemplo, podem
contar com sistemas de protecdo contra incéndio.

Os BCS tém seu préprio sistema de protecdo, concedido pelo fabricante. Sua légica de
atuacdo contempla o by-pass do banco em caso de falha de qualquer um dos seus
componentes internos. Essa protecdo também deve dar ordens de by-pass quando ha faltas na
LT associada ao banco, e esta sera desligada. Vale lembrar que o banco sempre deve ser
curto-circuitado antes do desligamento da LT. Também é possivel habilitar um comando de

reinsercdo automatica para o BCS ap06s a atuagdo de um religamento automatico da linha.
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3 Capitulo 3
Etapas da Operacao de Sistemas de Transmissao

3.1 Pre-Operacao

A pré-operacdo tem por objetivo lidar com as intervengdes programadas que
necessitam ser realizadas nos componentes do sistema de transmissao [3]. Elas surgem a
partir de diversos motivos, desde a realizacdo de atividades de manutencdo corretiva em um
equipamento, até desligamentos para possibilitar a expansdo de uma subestacédo e a entrada de
novos elementos ao sistema.

A necessidade de se programar uma intervencdo pode vir por essas situacdes
apresentadas, sendo elas de origem do Agente Acessado ou do Acessante. Como 0s
equipamentos sdo todos conectados, eventualmente faz-se necessario o desligamento de um
equipamento apenas para que seja possivel desligar e trabalhar em um adjacente com
condicdes de seguranca atendidas.

Um servico de pré-operacdo bem sucedido € aquele que é capaz de otimizar o
agendamento das intervencdes, visando sempre isencdo ou pagamento minimo de parcela
variavel, e passar ao tempo real todas as informacgBes pertinentes a manobras que
eventualmente serdo realizadas pelos Operadores.

Toda intervencdo de origem interna chega a pré-operacdo através de um documento
interno enviado pelo homem da manutencdo que sera responsavel pela execucdo do servigo
(muitas vezes esse documento é chamado de Solicitagdo ou Pedido de Execucdo de Servico).
Este servico pode ser previsto, isto €, ja relacionado no cronograma anual de manutencédo
preventiva, ou ndo, como nos casos de realizacdo de atividades de reparo em equipamentos
que apresentem falhas.

Este documento passa por avaliacdo da pré-operacdo, onde sera observado se a
solicitacdo € condizente com o periodo requisitado, se as condigdes de seguranga expostas sao
as de fato exigidas e outros itens pertinentes.

Dentro deste pedido, também deve estar caracterizado o tipo dessa intervencao, que
varia de acordo com sua importancia sisttmica. Para servicos mais importantes, essa
solicitacdo também tem que ser aprovada pela equipe de pré-operacdo do ONS. Portanto, cabe
a pré-operagdo do Agente de Transmissdo, cadastrar as intervencfes de relevancia sistémica

no Sistema de Gestdo de Intervencbes (SGI) do ONS. Dentro do SGI se tem acesso ao
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historico de intervencdes de todo o SIN - de acordo com o Agente e se j& foi executada ou
esta em andamento.

As intervencOes cadastradas no SGI possuem quatro tipos de classificacao [17] [19]:

Tipo 1: Intervencbes em equipamentos que resultem em indisponibilidade ou em

restricdes operativas temporarias de Funcdes Transmisséo.

Tipo 2: Outros equipamentos elétricos que ndo sdo considerados FT, como disjuntores,
secionadores e barramentos. Também se referem a indisponibilizacdo de elementos da
protecdo que ndo tenham redundancia. Intervencgdes para testes e ensaios de operacéo.
Intervengdes em equipamentos energizados que implicam elevacdo do risco de

contingéncias multiplas.

Tipo 3: Afetam a disponibilidade dos sistemas de telecomunicacdo ou supervisorio, que
ndo tenham redundancia. Também se enquadram no tipo 3 o0s servicos realizados em
equipamento energizado (assim como servi¢os em linha energizada) e intervencdes para

testes e ensaios em equipamentos principais ou que afetam a rede de operacéo.

Tipo 4: S&o as intervencdes que surgem, devem ser cadastradas e executadas em tempo
real e ndo se encaixam nos tipos anteriores. Também se referem aos elementos da

protecdo e telecomunicacdo que estejam trabalhando com redundéncia.

Essas intervencfes também possuem prazo de cadastro de acordo com seu tipo e pode

ser visto na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Prazos normais para cadastro de intervengdes no SGI [17]

Tipo Prazo
1 30 dias
2 30 dias
3 2 dias
4 | Tempo Real
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Depois da caracterizagdo do tipo, cadastram-se no SGI outros dados relativos a
intervencdo como nome/identificacdo do equipamento, data e periodo solicitado, descri¢do do
servico, condicdo de seguranca etc.

Item importante do cadastramento no SGI é seu periodo solicitado, que pode ser diario
ou continuo. Um servico diario é aquele que comeca e termina no mesmo dia, encerrando a
condigdo seguranca ao final do tal dia. Em outras palavras, quando se desliga algum
equipamento e ao final do dia este esta pronto para ser ligado novamente. O servi¢o continuo
¢ aquele que comeca em um dia e prossegue, terminando-o em outro dia, garantindo a
condicdo de seguranca por todo esse periodo, ou seja, 0 equipamento permanecera desligado
até o fim da duracdo do servigo cadastrado.

Resumidamente, o que determinard se a intervencdo € diaria ou continua serd a
possibilidade do equipamento ser religado ao final do dia ou ndo. Por exemplo, para uma
intervencdo de 5 dias, em que o equipamento pode ser religado ao final do dia, é registrado
uma intervencdo com periodo solicitado diario. Dentro do documento interno do Agente
utilizado para realizacdo do servico terdo 5 Ordens de Servico (OS). Cada OS sera iniciada e
finalizada no dia em questdo. Assim o equipamento sera desligado no inicio do primeiro dia,
em seguida a equipe de manutencdo no campo iniciard a OS e ira finaliza-la ao final do dia.
Apos o fim dessa OS, o equipamento sera religado e o processo se repetird no dia seguinte, até
0 quinto dia.

Se 0 servico ndo permitir que o equipamento seja religado ao final do dia, o servico
sera continuo e constara de uma unica OS, iniciada no primeiro dia e finalizada no quinto dia.

Como dito anteriormente, as solicitagdes de intervencdes também podem ser de
origem externa, vindas de outro Agente. Esse relacionamento entre os Agentes se da na forma
de diferentes documentos, utilizados para cada situacao.

Quando um Agente necessita que outro Agente desligue seu equipamento ou realize
algum tipo de manobra para atender a condicdo de seguranca para a realizacdo de seu
trabalho, é enviado um documento intitulado Autorizagdo para Intervencdo em Equipamento
de Interligacdo Desenergizado (Al).

Um exemplo de quando um Agente necessita enviar um Al para outro é ilustrado pela

figura 3.1:
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Barra A
Barra B

DIl DI2 DJ3

NN LN —

DI 4 DIs DI6

(;.D.gs_ LN LN —

Vio pertencente ao Agente Acessante

Figura 3.1: Diagrama unifilar barramento disjuntor e meio com Agente Acessante

Segundo o arranjo da figura 3.1, supondo que a subestacdo e as barras A e B
pertengam ao Agente X. Caso esse Agente necessite realizar atividades de manutengéo
corretiva na barra A, ou a conexdo de novo equipamento para ampliacdo da SE, esta barra
deve ser desenergizada e isolada, ou seja, todos os disjuntores e secionadoras ligadas
diretamente a barra devem estar abertos. Portanto o Agente Acessante precisa abrir seu
disjuntor DJ 4 e sua secionadora CS 7. Nessa situacdo os Agentes Acessantes devem prover a
condicdo de seguranca para a realizacéo desse trabalho. Para isso, 0 Agente X, que realizara a
intervencdo, cadastrara sua atividade no SGI e deve enviar Al aos outros Agentes, que por sua
vez, cadastrardo seu equipamento a ser desligado no SGI, explicando o motivo de
atendimento a terceiros, e aprovardo o Al, retornando-o ao Agente que 0 enviou.

Para servicos em equipamentos energizados, € utilizado outro documento chamado de
Autorizacdo para Trabalho em Equipamento de Interligacdo Energizado (ATEIE). Caso o
servico descrito anteriormente fosse feito com equipamento energizado, sem necessidade de
desligamento, o Agente X enviaria um ATEIE para os Agentes Acessantes, e ndo um Al.

Outro documento utilizado entre os Agentes recebe o nome de Mensagem Operativa
(MO). E utilizado para tratar de assuntos operacionais que ndo se enquadram nos documentos
anteriores (Al e ATEIE), como por exemplo, uma solicitacdo de acesso a subestacdo para
visita técnica de um Agente Acessante enviada ao Agente Acessado, ou quando um Agente
(Acessante ou Acessado) realiza um servico em seu equipamento que ndo envolva os outros,
pois € desaconselhavel a realizacdo de qualquer atividade, com ou sem desligamento, sem ao

menos o conhecimento de todos os Agentes presentes naquela subestagéo.
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3.2 Operacdo em Tempo Real

Todos 0s conceitos e etapas apresentadas até entdo visam a exceléncia no desempenho
da realizagdo da operacdo em tempo real. Este tarefa € realizada dentro do centro de operacéo,
o local que fornece ao Operador ferramentas e infraestrura que o permitem supervisionar,
comandar e interagir com as entidades que ele é subordinado e as que séo subordinadas a ele.

A remuneragdo dos Agentes de Transmissdo se baseia na disponibilidade e
continuidade dos servigos prestados. Portando, o alto desempenho da operagao em tempo real
dita a maximizacdo do lucro de um Agente. Por isso, todos os elementos apresentados sdo
considerados necessarios e importantes para se realizar a operacdo do sistema.

Essa Operacéo é realizada em todo o SIN de maneira hierérquica [3], como pode ser

visto na figura 2.2.

Centro Nacional de Operagdo do Sistema — CNOS
(ONS)

Centro de Operagdo do Sistema Regional — COSR

(ONS)
COSR-NCO COSR-NE COSR-SE COSR-S
\\\ P
Centro de Operagao do Sistema — COS
(Agentes)

Centro de Operagao da Transmissdao — COT

(Agentes)
COT B COT | COTZ
— — - —
_— _— ——
SEA SE B SEC SE | SEJ SE K SE X SEY SEZ

Figura 3.2: Hierarquia de Operacéo do SIN

Essa escala hierarquica esta mais relacionada com a atribuicdo de responsabilidades do
que com a execucdo da operacdo propriamente dita. Os Operadores de Sistema ficam
alocados no COS, participam e s8o responsaveis pelo cotidiano da operacdo dos

empreendimentos de seu encargo.
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Os Centros de Operacdo da Transmissdo (COT) sdo como centros de operacdo
limitados, capazes apenas de realizar a operacdo de uma parte do sistema operado no COS.
Usualmente, os COT compartilham o espaco fisico de uma subestacéo, que é a concentradora
de dados local. Isto quer dizer que os dados de supervisdo de uma subestacdo, sdo enviados
até uma subestacdo concentradora de dados, normalmente um COT. Outras subestacBes
proximas também enviam seus dados ao seu COT correspondente. Os COT por sua vez
encaminham esses dados ao COS.

Em caso de perda dos links de comunicacdo entre o COS e os COT, o COS perde a
supervisdo dos seus equipamentos e 0 COT passa a realizar a operagdo dos subsistemas de sua
jurisdicdo. Se ha perda dos links entre 0 COT e uma subestacdo, essa passa a ser operada
localmente.

O COS representa a forma centralizada de se supervisionar e comandar o sistema. A
supervisao também ¢é passada as entidades acima do COS. Os Centros de Operacdo do
Sistema Regional (COSR) do ONS recebem a superviséo da rede de transmissao dos COS de
cada agente. E por fim o Centro Nacional de Operacédo do Sistema (CNOS) é alimentado com
as informacdes e dados dos COSR.

Além de receber a supervisdo dos componentes do SIN, os COSR sdo responsaveis
por coordenar a operacdo dos sistemas. O Operador do COS ndo pode realizar nenhuma
manobra sem informar ao COSR responsavel.

Por exemplo, um COS que opera empreendimentos nas regides sul e nordeste do pais,
precisa comunicar e pedir autorizacdo para realizar qualquer manobra ao COSR-S (quando
essa manobra se referir aos empreendimentos localizados na regido sul) e ao COSR-NE (da
mesma forma, quando o0 equipamento a ser manobrado pertence a um empreendimento
existente na regido nordeste).

O relacionamento entre os COSR e o0 COS acontece das seguintes formas: solicitacbes
operacionais do ONS, coordenacdo de um desligamento programado, coordenacdo de
recomposicdo apds desligamentos automaticos, informes operacionais ao ONS e outras
situacOes pertinentes.

O ONS (através de um dos seus COSR) pode solicitar ao COS a inser¢do de um reator
de barra no sistema, para diminuir a tensdo local, pode requisitar o by-pass de um BCS de
modo que a LT possa conduzir mais corrente em regime permanente ou pode pedir a
comutacdo de tap de um transformador. Cabe ao Operador executar as manobras pertinentes a

esses pedidos, e depois comunicar o sucesso delas.
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Quando ha desligamentos programados, 0 ONS ja esta ciente, pois se espera que esta
intervencdo ja tenha sido agendada e aprovada por ele. O Operador ir& entdo informar ao ONS
0 inicio da intervencao, ird solicitar autorizagdo para manobrar cada disjuntor presente no
plano de manobra e confirmard o sucesso em cada manobra. Quando o equipamento for
entregue e devolvido pela manutencdo, informard o fim da intervencdo e procederd a
normalizag&o, solicitando autorizacdo a cada manobra e confirmando-a.

Quando esse desligamento se refere a uma FT, dependendo da circunstancia, pode
haver desconto de PV relativo ao tempo em que a Funcdo Transmissdo foi interrompida, ou
seja, 0 tempo em que ela ficou indisponivel. Uma FT é considerada interrompida quando essa
é retirada do sistema, desligada. No caso de LT e transformadores, considera-se como 0
momento em que a FT foi interrompida quando ocorre a abertura do primeiro terminal, ou
seja, quando ha interrupcdo de carregamento da LT ou no transformador. Considera-se a FT
normalizada quando a mesma € inserida no sistema. Para LT e transformador, a normalizacéo
é considerada quando o segundo terminal é fechado (ou seja, quando ha normalizacdo no
carregamento da LT ou no transformador).

Nos desligamentos automaticos, oriundos da atuacdo de uma protecéo, € onde se exige
mais do Operador. Nesse momento, ele deve ser capaz de distinguir a ocorréncia sabendo se é
possivel ou ndo disponibilizar a FT interrompida. Essa disponibilizagdo deve ser feita sempre
0 mais répido possivel, através dos hot-lines de comunicacdo com o ONS e s6 pode ser feita
na auséncia de condi¢bes impeditivas como protecdes de bloqueio. A disponibilizacdo so6
pode ser feita quando a FT esta pronta para ser normalizada e s6 depende da manobra de seus
disjuntores associados.

Quando a disponibilizagdo é feita, cessa-se o desconto de PV.

Esses descontos sdo calculados por minuto, porém se a disponibilizacdo é feita em até
1 minuto, ndo ha cobranca de PV. Esse periodo de 1 minuto é considerado isento.

Para a disponibilizacdo ser aceita, além da FT ndo estar sob acdo de impeditivos, o
Operador precisa normaliza-la em tempo inferior a 5 minutos apds receber a autorizacdo do
ONS para normalizar a FT. Se a normalizagdo ndo ocorrer nesse tempo a disponibilizagdo ndo
conta como fim da cobranca de PV. O desconto sé ira parar quando a FT for normalizada ou
disponibilizada outra vez.

Caso, apos a disponibilizacdo da FT, o ONS néo autorize a reintegracdo por questdes
sistémicas, o periodo compreendido entre 0 horario da disponibilizagdo e a autorizagdo do

ONS para o retorno da FT ndo é imputado no calculo de tempo de indisponibilidade.
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A tabela 3.2 exemplifica como os tempos de indisponibilidade s&o calculados para

casos distintos.

Tabela 3.2: Exemplos de tempos de indisponibilidades

Exemplos de Desligamentos de uma FT

Hora do Desligamento | 15:56 08:31 23:17 05:02 10:49

Hora da

. e 15:57 08:32 23:18 05:05 11:51
Disponibilizacéo

Hora da Autorizagéo

. 16:01 08:32 23:19 05:20 12:33
para Normalizagdo

Hora da Normalizacdo | 16:04 08:40 23:29 05:24 12:39

Tempo considerado de
indisponibilidade para | 00:00 00:09 00:12 00:03
cobranca de PV

0:02 + 0:06
=0:08

Fonte: exemplo criado pelo autor

Ha um caso especial que o Operador ndo necessita realizar uma disponibilizacao, e
que ele pode normalizar uma FT sem a coordenacdo com o ONS. Quando contemplado em
manual de operacdo, ha certas FT que possuem a forma de sua normalizacdo chamada de
recomposicdo fluente. Nessas circunstancias, para contingéncia simples, o Operador pode
normalizar a FT sem coordenacdo (ou seja, sem comunicar e sem pedir autorizacao), e deve
proceder a essa manobra em tempo inferior a 5 minutos para ndo sofrer penalizagéo de PV.
Vale ressaltar que a fluéncia sé existe para certas FT pré-determinadas pelo ONS e que esta
fluéncia acaba caso a contingéncia ndo seja simples ou qualquer outra condi¢do operativa da
fluéncia deixe de ser atendida. Quando isto ocorre, o Operador deve realizar a
disponibilizag&o e a normalizagéo volta a ser coordenada.

Para realizar a normalizacdo das FT (coordenada ou fluente) cumprindo essas
premissas, o Operador precisa dispor de um robusto sistema de superviséo e controle. A perda
de supervisao pode atrasar ou impedir o retorno de uma FT. Esse sistema € a ferramenta para
todo o trabalho do Operador. Nele é possivel visualizar todo o empreendimento e efetuar
qualquer comando remoto necessario. Ele também registra e mostra todas as informacoes
pertinentes a cada equipamento (status operativo, parametros analégicos...) além de alarmes

informativos a eventos ocorridos.
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Para a andlise do sistema é possivel encontrar no sistema supervisorio quatro
importantes tipos de listas, discriminadas por:

Eventos: Essa extensa lista registra todo o histérico de eventos, desde atuacdo e

normalizagdo de alarmes, acdo do operador como comutar tap de transformador ou

qualquer acéo relacionada ao Supervisério (como logon de usurario).

Alarmes: Lista de todos os eventos definidos como alarmes. Sdo de suma importancia
para o operador. O acesso a essa lista agiliza a normalizacdo dos equipamentos do

empreendimento.

Analdgicas: Fornecem todos os valores analdgicos oriundos de medicéo - tenséo, corrente

e frequéncia.

Digitais: Fornecem as informacdes digitais que representam o status dos equipamentos -
ligado ou desligado, blogueado ou ndo, ou qualquer outra informacéo definida por uma

condicdo ou outra.

Todas essas atividades de operacdo sdo expostas em um Relatorio Diario de Operacao
(RDO). Usualmente, nele consta a descricao do estado inicial dos empreendimentos operados
e ao longo de sua extensdo é descrito os eventos do dia, como desligamentos automaticos,

atuacdo de alarmes, descricdo de intervencdes e passo a passo de manobras realizadas.

3.3 Pdbs-Operacao

A pos-operacdo € responsavel pela analise das ocorréncias que surgem no COS.
Através da elaboracdo de relatdrios, € possivel estudar e identificar falhas que geraram
dificuldades na atuacdo do tempo real. E responsavel também pelo histdrico e as estatisticas
das ocorréncias, assim como o gerenciamento dos indicadores de desempenho da operagéo.
De certa forma a pds-operagdo audita o trabalho do Tempo Real, sendo um feedback para o
aprimoramento de sua tarefa [3].

Se o tempo real lida diretamente com as ocorréncias, a pés-operacdo trabalha em
contato com suas consequéncias. Quando ha um desligamento, este é analisado pela pos-
operacdo do Agente e do ONS. O Operador Nacional do Sistema possui um canal de

comunica¢do com o Agente, em que ele apresenta a forma que analisou a ocorréncia. Ao
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Agente basta consistir ou contestar essa analise. Esse canal é um portal extranet e um dos
sistemas utilizados pelo ONS para gerenciamento da operagdo, e se chama Sistema de
Apuracdo da Transmissdo (SATRA). Nele constam dados do desligamento como tipificacdo e
horérios, que sdo passiveis de consisténcia ou contestacdo, caso 0 Agente acredite que essa
andlise esta equivocada.

No SATRA o ONS mostra se considera o desligamento passivel ou ndo de cobranca
de PV, além de caracterizar o tempo de indisponibilidade. E extremamente importante o
conhecimento das regras de penalizacdo de PV por parte da pds-operacdo, para que seja
possivel a realizagdo de uma analise segura e uma eventual contestacdo bem fundamentada.

As penalizagbes acontecem quando ha indisponibilidade de uma FT. Tal desconto é
calculado por minuto e seu valor € igual ao valor da remuneragdo da FT por minuto vezes um
fator multiplicativo que depende do tipo de desligamento [22].

Como dito, o Agente de Transmissdo é remunerado anualmente através da RAP de
acordo com o CPST. Esse valor é dividido em 12 parcelas, sdo pagas mensalmente e recebe 0
nome Pagamento Base (PB). Cada FT definida pelo CPST possui uma porcentagem de um
todo, e em cima de cada porcentagem, a PB se divide para cada FT, como no exemplo a

sequir.

RAP = R$ 120.000.000,00

_RAP

PB = EvE R$10.000.000,00

A tabela 3.3 apresenta uma exemplificacdo de como a PB se divide entre as FT.
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Tabela 3.3: Valores de remuneracdo por més de um empreendimento

Remuneracéo

T % por FT por Més
LT 1-500kV 25% | R$ 2.500.000,00
LT 2-500 kV 25% | R$ 2.500.000,00
LT 3-230 kV 20% | R$ 2.000.000,00

Transformador 1 - 500/230 kV | 7 % R$ 700.000,00
Transformador 2 - 500/230 kV | 7% R$ 700.000,00

Reator 1 - 500 kV 3% R$ 300.000,00

Reator 2 - 500 kV 3% R$ 300.000,00

BCS 1 - 500 kV 5% R$ 500.000,00

BCS 2 - 500 kV 5% R$ 500.000,00
Total 100 % | R$ 10.000.000,00

Fonte: exemplo criado pelo autor

A remuneracdo de cada FT por minuto é calculada a partir do valor mensal:

~ . ~ N 1 1 1
Remuneragao/mmuto = Remuneragao/mes X (—A) X (—)x ( - ) (31)
n°de dias no més 24h 60min

Para um més de 30 dias, obtém-se os valores referente a remuneragdo por minuto para
o exemplo anterior, de acordo com a tabela 3.4 (observa-se também que o valor da

remuneracao por minuto, assim como o desconto de PV, varia de acordo com o nimero de

dias no més):

Tabela 3.4: Valores de remuneracdo por minuto de um empreendimento

Remuneracéo
kT % por FT por Minuto
LT 1-500kV 25 % R$ 57,87
LT 2 - 500 kV 25 % R$ 57,87
LT 3-230 kV 20 % R$ 46,30
Transformador 1 - 500/230kV | 7% R$ 16,20
Transformador 2 - 500/230 kV | 7 % R$ 16,20
Reator 1 - 500 kV 3% R$ 6,94
Reator 2 - 500 kV 3% R$ 6,94
BCS 1 -500 kV 5% R$ 11,57
BCS 2 - 500 kV 5% R$ 11,57
Total 100 % R$ 231,48

Fonte: exemplo criado pelo autor
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Para estabelecer o calculo de PV por minuto para cada FT basta caracterizar o fator
multiplicativo variante com o tipo de desligamento. Os desligamentos sdo classificados de
acordo com [18]. Os tipos de desligamento principais sao:

Desligamento Automatico (DAU): S&o os desligamentos em advento de atuacdo da
protecdo. Seu fator multiplicativo para penalizacdo por indisponibilidade é k = 150. Vale
lembrar que indisponibilidades de FT com duracdo de até 1 minuto ndo séo penalizadas

em caso de normalizagdo em até 4 minutos ap0s autorizagao.

Desligamento Programado (DPR): S@o os desligamentos cadastrados em periodo de
regime normal no SGI (30 dias para desligamento de FT tipo 1), presentes no Programa

Mensal de Intervencbes do ONS (PMI). Seu fator multiplicativo é k = 10.

Desligamento de Urgéncia (DUR): Séo os desligamentos que séo cadastrados no SGI fora
do regime normal. Caso o ONS tenha tempo habil para coordenar acGes de adequacéao
sistémica, este desligamento pode ser avaliado como um desligamento programado de
urgéncia, com fator multiplicativo k = 10. Se ndo for possivel, 0 Agente ainda sim tera seu

desligamento autorizado, porém o fator multiplicativo nessa circunstancia sera k = 50.

Desligamento de Emergéncia (DEM): Sao os desligamentos em que o Operador desliga
sua FT sem cadastrar junto ao ONS, provavelmente em funcdo da necessidade de
preservar a integridade de seu equipamento (como no caso de aquecimento de um TC com

risco de explosdo). Para essas ocorréncias, o fator multiplicativo é k = 150.

Desligamento por Conveniéncia Operativa (DCO): Sdo os desligamentos que ocorrem

devido a solicitacdo do ONS. Esses desligamentos nao sdo passiveis de cobranca de PV.

Desligamento Cancelado pelo Agente (CAN): Essa € a classifica¢do utilizada quando um
desligamento programado pelo Agente é cancelado com tempo inferior a 5 dias antes do
seu inicio. Nessa situacdo o fator multiplicativo € k = 10, porém a PV cobrada € reduzida a

20% do que seria cobrado caso o desligamento tivesse de fato ocorrido.
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Desligamento para Ampliacdo, Reforco e Melhoria (AMR): S&o os desligamentos
programados para atendimento as intervencbes para ampliacdo, reforco e melhoria nas

instalacdes do SIN, presentes no PMI. N&o sdo passiveis de desconto de PV.

Desligamento em Aproveitamento (APP): S&o os desligamentos que aconteceriam por
solicitacdo do ONS ou de outro Agente, em que Se aproveita para realizar atividades de

manutencdo ou correcdes de pendéncias. Nao sdo passiveis de desconto de PV.

Para os desligamentos com fator multiplicativo maior que k = 10, este fator sera
reduzido para k = 10 ap6s o 300° minuto de indisponibilidade.

Para desligamentos programados, caso a intervencao atrase e a FT acumule um tempo
de indisponibilidade maior que o programado, 0s minutos excedentes sofrerdo desconto
adicional de 50% além dos descontos normais. Porém desde que haja declaracdo prévia do
Agente, no momento do cadastramento no SGI, de que o servico depende de condigdes
climaticas favoraveis, os atrasos ou cancelamentos em funcdo de condi¢cbes climaticas
adversas sdo desconsiderados, desde que o agente comprove isto por relatorio técnico com
base em informagBes de organizacBes de pesquisas climaticas reconhecidas, sujeitas a
avaliacdo do ONS.

Em intervencdo para manutencdo corretiva de FT que resulte em corte de carga em
regime normal, a penalizacdo de PV é acrescida de 10%.

Em desligamentos programados de FT conectadas a barramentos em anel ou disjuntor
e meio, que ha isolacdo da FT, o ONS pode solicitar a complementacdo do vao, ou seja, 0
fechamento dos disjuntores responsaveis por inserir ou retirar essa FT. Ao fazer isso,
aumenta-se a confiabilidade sistémica da SE (interesse do ONS), e o Agente é beneficiado
com 50% de reducéo de desconto de PV nesse desligamento. E uma estratégia interessante do
Operador, perguntar a0 ONS se deseja que o vao seja complementado, para agregar ganho a
todas as partes envolvidas. Cabe lembrar que para uma LT, a complementacdo de véo de um
dos seus terminais ja € suficiente para garantir a reducéo de PV.

Ha certas situacdes que desligamentos ndo sdo passiveis de desconto de PV, e podem
ser encontradas em sua totalidade em [21]. Abaixo se resume as situacbes mais comuns em

que ha isencdo de PV:
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O desligamento de uma FT para garantia de seguranca de terceiros € considerado isento de
penalidade, caso o Agente comprove a necessidade da indisponibilizacdo por meio de

relatério.

Todos os desligamentos ocorridos durante os 6 primeiros meses a partir da data de
operacdo comercial da FT ndo sofrem descontos de PV. Esse periodo é chamado de

periodo de caréncia da FT.

Para as FT transformador e reator, ha isencdo de PV para as primeiras horas de
indisponibilidade devido a falha interna ao equipamento principal da FT, desde que esse
seja substituido por equipamento reserva. Caso 0 equipamento reserva se encontre na SE
no momento da ocorréncia, essa isen¢do é sobre o periodo de 3 horas, ou 72 horas caso o

mesmo nhao se encontre na SE.

Quando ha queda de torre, ha isencdo de 20 horas (para uma ou mais torres derrubas)
destinadas a deteccdo do local da queda, isolamento e mobilizacdo de equipe de
manutencéo de linha, e mais 20 horas para o reparo de cada estrutura comprometida. Para
0 caso de queda de cabo ao solo e reposicao de cadeia de isoladores o periodo de isen¢édo é
de 8 horas para reparo por cabo e estrutura. Nessas 3 situacfes ha franquia por utilizacao
de periodo noturno para localizagdo da falha, e franquia por tempo adicional utilizado em
funcéo de dificuldade comprovada para acesso ao local do evento.

H& franquia sobre o periodo de 8 horas por comprovacdo de ocorréncia de tiros em
cadeias de isoladores, quando comprovada a troca dos isoladores danificados por

isoladores poliméricos.

Estas sdo as principais regras utilizadas pela pés-operacdo de um Agente de

Transmissdo para a analise de uma indisponibilidade. Ap6s a consisténcia, ou o resultado da

contestacdo no SATRA, é realizada a Apuracdo Mensal dos Servigos e Encargos de

Transmissdo (AMSE), onde é informada ao Agente a conversdo do tempo de

indisponibilidade considerado apds ajustes, em valor de desconto de PV. Caso haja nova

discordancia por parte do Agente, uma nova contestagdo pode ser feita.
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4 Capitulo 4

Exemplos de Aplicacédo e Estudo de Casos

Para melhorar o desempenho dos Operadores, muitos Agentes de Transmisséo
utilizam-se de ferramentas para auxiliar as tomadas de decisdo na operagdo em tempo real.
Uma dessas ferramentas utilizadas é o simulador de manobra, ou simulador de ocorréncia,
utilizado para propor situacdes proximas a realidade que o Operador ird encontrar no centro
de operacdo.

A seguir serdo expostos exemplos de ocorréncias implementadas no simulador de
manobras utilizado pela Omega Operacdo e Manutencdo de Linhas de Transmissao S.A.

A Omega é uma empresa que presta servico de operacdo e manutencdo para as

empresas que detém as concessdes de transmissao.

4.1 Exemplo 1: Desligamento automatico do autotransformador
TR-5525/440/13,8 kV da SE Assis por atuacao do Relé Buchholz

4.1.1 Contextualizacéo

A subestacdo de Assis-SP (SE ASS) pertence ao Agente CTEEP. Possui um setor de
440 kV e um de 525 kV, este tltimo, todo pertencente ao Agente Acessante TAESA. Esses
dois barramentos se apresentam no arranjo Disjuntor e Meio. A OMEGA presta servicos de
O&M para a TAESA. Esse exercicio € atribuido aos seus Operadores em seus treinamentos de
certificacdo.

A configuragdo normal da SE ASS pode ser visto na figura 4.1.
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Unifilar Geral ‘ Assis Auxiliar CA Auxiliar CC Londrina Araraquara Voltar I I
LT Araraquara
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i B 55256 Autotransformador
ss28332 (o] q TRSA4
L B6A RE
r = =z TR-5
Barra 1 - 525 KV Barra 3 - 440 kV
— ) — )
.
529330 as2a361 2529330
e = A S S w250
529382 4529365 529332
8612
-
529384 529358 529338
4552-57 . 4552-54 . . 4552-51
4529-386 4529-370 4529356
86 L1
4529-372
4552-55
4529-374
Barra 2 - 525 kV
I _ I
-I(V 86 B2 Barra 4 - 440 kV
4529376 =9
U
. | 452383
Exercicio em andamento [ —
ico do mador TR-5 SE Assis. A «
LT Londrina

Figura 4.1: Configuragdo normal da SE Assis

Todos os equipamentos que aparecem nas telas dos exercicios pertencem a TAESA, e
a operacdo deles é de responsabilidade do Operador da OMEGA, com excecéo das Barras 3 e
4 de 440 kV.

4.1.2 Exercicio

Esse exercicio traz uma ocorréncia de desligamento do autotransformador TR-5 por
atuacdo da funcdo 63 (relé buchholz). Quando o exercicio é iniciado, um comando de abertura
para os disjuntores responsaveis por desligar e desenergizar o autotransformador € enviado.
Também ha atuacdo da funcdo 86 (relé de bloqueio) sobre o transformador, que impede a
manobra nos seus disjuntores associados, a menos que o autotransformador seja isolado. A

atuacdo dessas protecdes pode ser visualizada nas figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Configuragdo da SE Assis apds ocorréncia proposta
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DISJUNTOR ASS 52-G1
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Desligamento automatico do autotransformador TR-5 SE Assis. EN
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Figura 4.3: Alarmes atuados ap6s ocorréncia
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4.1.3 Manobras

Antes de executar qualquer manobra, o Operador deve proceder de acordo com 0
sequencial exposto na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sequéncia de a¢des prioritarias a serem tomadas

Ordem
da Acao

Acéo Motivo da Agédo Consequéncia da Acéo

ApOs autorizagdo concedida, deve executar as manobras de chave. Como o
equipamento esta desenergizado ndao ha ordem pré-estabelecida para abertura das
secionadoras.

O Operador entdo deve clicar em cada chave, e através do pop-up de comando, enviar
comando de abertura das chaves (figuras 4.4 e 4.5).
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Exel

Unifilar Geral Assis Auxiliar CA Auxiliar CC Londrina Araraquara Voltar ‘
LT Araraquara
D Lo
| Manutenso de Digitais -
[ ASSIS SC ASS 4529-352
Barra 3 - 440 kV
— —
4529:364
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ABRIR ‘ FECHAR ‘
4528368
EXECUTAR ‘
4529368
ey |
4523370
Cartédo Amarelo : memerE 26 L1
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455255
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Cartéo Vermelho : - —J
Barra 4 - 440 kV
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asmare L
1
INSERIR | RETIRAR ‘ I
| 452983
1 ——
x| —— [ - Y
1 LTorS/ | ww
LT Londrina

Figura 4.4: Selecéo de chave a ser aberta por meio do pop-up de comando
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TRSA4

Barra 3 - 440 kV'

unifilar Geral Assis Augxiliar CA Auxiliar CC Londrina Araraquara Voltar ‘
LT Araraquara
STz
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[ ASSIS SC ASS 4529-352 S6 TP
Estado Atual: _
[CTe]
) —
4578364
| = ASS
ABRIR FECHAR
Abengoa - Programa de Treinamento =)
EXECUTAR ‘
Mantenedor da SE ASS confirma abertura e blogueio da chave
B seccionadora 4520-352
Cartao Amarelo : T
Estado Atual : RETIRADO
455255
INSERIR ‘ RETIRAR ‘ 4529374
Cartao Vermelho : - [
Estado Atual : INSIRTAe]
429378 L
1
INSERIR ‘ RETIRAR | |
| 4352983
I ——
| = —— =
| LTS/ | ww
LT Londrina

Barra 4 - 440 kv

confirma visualmente a abertura dos trés polos da secionadora, e em seguida executa Sseu

bloqueio, desconectando o0 motor de acionamento mecanico da chave. Esse procedimento faz

Apds a execucdo do comando, surge uma caixa de texto informando que o mantenedor

Figura 4.5: Abertura da secionadora 4529-352

parte da condicdo de seguranga para trabalhar no autotransformador.
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Em seguida o processo se repete para as duas outras chaves, e o autotransformador

TR-5 estard isolado, como mostra a figura 4.6.

Unifilar Geral | Assis Auxiliar CA Auxiliar CC Londrina Araraquara Voltar |
LT Araraquara
A Lroz
| = Y
M 452981 4552362
- v
4529-378 - =
4552-59
4523:382 TRSA4
—————
RE
Barra 1 - 525 KV Barra 3 - 440 kV
— ) —— —
| 2o [
4529-380 4529-364 4529-350
4523382 4523366 ‘h
8612
4573384 4573368 ﬂh
4552-57 . 4552-54 . 4552-51
4529385 4529370 457335
86 L1
4528-372
4552-55
4529-374
Barra 2 - 525 KV
— s — -
[~ ™ Barra 4 - 440 kV
4529-376 -
a
0
. | 452883
Exercicio em andamento *r— —
Desligamento automético do autotransformador TR-5 SE Assis. EA «
S L
LT Londrina

Figura 4.6: Configuragdo da SE ASS ap0s abertura das chaves responsaveis por isolar o transformador.

Apo6s o isolamento efetuado, o equipamento em falha é entregue a equipe de
manutencdo. Espera-se que o Operador questione o COSR-SE sobre sua intencdo em
complementar o vdo. Se a complementacdo for solicitada, a PV por indisponibilidade do

transformador sera reduzida a metade.
Ap0s autorizacdo do COSR-SE para complementacdo de vdo, deve-se fechar os

disjuntor de barra e depois o de meio, vide figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.
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Barra 3 - 440 KV
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Figura 4.7: Sele¢do do disjuntor de barra 4552-53 a fim de complementar o vdo da SE ASS
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Figura 4.8: Configuracdo apds fechamento do disjuntor 4552-53
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Figura 4.9: Selecéo do disjuntor de meio 4552-54 a fim de complementar o vdo da SE ASS
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Figura 4.10: Configuracdo da SE ASS ap6s complementagdo do vao
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Por fim, informa-se ao COSR-SE o0 sucesso na manobra dos disjuntores e
consequentemente a complementacdo do vao de 525 kV da SE Assis, encerrando assim esse
exercicio.

No simulador, as acdes verbais executadas pelo Operador sdo feitas selecionando a
caixa de acdes no canto superior esquerdo da tela, ao lado do box que abre os alarmes -
figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Sele¢io da acdo ‘informar COSR-SE que disjuntor foi manobrado’

69




Unifilar Geral Assis | Auxiliar CA Auxiliar €C Londrina Araraquara Voltar I I
LT Araraquara
[ A
57 Execugo das acBes de comando - Concessiondriz: ATE
N —
r
mmen I Eloquear o Religamento da LT ASS-LON I formar a SE STAR Termino das Manobras B Receber quipamento fivie
b . Bloquear o Religamento da LT AS5-5TAR . Intormar COSR-6 sobre a Ocor . Liberar equipamento para Manutengsa
[ Concuir &1 com CTEER I rformar COSR-SE sobre 5 Oc [ SolicIsolar Bara #40KY SE A5S COSR-5E
[ Corchir &1 com CTEEP 2 ETED I rformar CTEEF das inicio das Manobras I SoiicIsolar Bara 525K SE LON COSR-S
v
— | — . Concluft 41 com Eletiasul . Informar CTEEF das Termina das Manobras . Salicitar autoriz p/ izolar equipamerto [
v B Conchuir &1 com Fumas B Irformar Eletiosul infcio das Manobras I solictar 3 COSR-SE Abri DJ 3328
4529
B Golicitar ONS Redugdo de Tensdo [ Infomar Eleosul Teming das Manabras [ soliciar a COSF-SE Fechar DJ 9326
552,
B Concuit com COSAS o SBI I ——— olicitar Autoriz. Desblog F79 LTASSLON
e = B Concluir com COSASE o SGI clicitar Autcriz Desblog F7I LTASS STAR
— I D=stioques o Religamento da LT ASS-LON B Euercicio Terminado! Vocé Nio Cometeu Erros olicitar Autoriz. Blog F.79 LT ASS-LON
Desbloquiear o Religamento da LT ASS-5TAR olicitar Autoriz. Blog F.79 LT ASS-STAR
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Exercicio em andamento ]
i itico do ador TR-6 SE Assis. EE «
LTOo1 MW
LT Londrina

Figura 4.12: Informe de concluséo de exercicio

4.1.4 Observacodes Finais

Nesse exercicio foi omitido propositalmente um passo: a acdo a ser tomada ap6s a
comunicacdo da ocorréncia ao COSR-SE seria a solicitacdo para desabilitar o religamento
automatico da LT 525 kV Assis-Londrina, presente no mesmo vado que o autotransformador
TR-5 que apresentou falha e se encontra no barramento de 525 kV da SE Assis. Essa medida
deve ser tomada baseada na determinacdo do manual de operacdo dos equipamentos operados
pela OMEGA.

Com a auséncia do transformador, uma situacdo operacional desaconselhavel pode vir
a acontecer no caso de uma contingéncia simples especifica: desligamento da LT 525 kV
Assis-Londrina. O esquema de religamento automatico dessa LT foi implementado da
seguinte maneira: o disjuntor de barra da SE Assis é o terminal lider, e o disjuntor de barra da
SE Londrina (também no arranjo Disjuntor e Meio) € o terminal seguidor. Portanto caso
ocorra desligamento da LT nesse momento de auséncia do transformador, com a atuacéo do
religamento automatico, durante o pequeno instante de tempo em que o terminal de Assis esta
ligado e o terminal de Londrina esta desligado, a LT 525 kV Araraquara-Assis estara em série
com a LT Assis-Londrina, resultando em uma LT de grande extensdo com um de seus

terminais abertos. O efeito Ferranti que aparece nesse momento é considerado perigoso para
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0S equipamentos, por isso é previsto no manual de operagdo desses equipamentos que na

indisponibilidade do transformador, o religamento da LT Assis-Londrina deve ser bloqueado.

4.2 Exemplo 2: Manobras de Utilizacdo de Disjuntor de
Interligacdo em Arranjo Barra Principal e Transferéncia com

Chave Seletora de Barra.

4.2.1 Contextualizacéo

O exercicio simula as manobras na SE Itacainas-PA (SE IN), no seu barramento de
230 kV. Essa subestacdo possui dois setores, um de 500 kV (figura 4.13) e outro de 230 kV
(figura 4.14), e toda a subestacdo e equipamentos presentes pertencem a TAESA e sdo
operados e mantidos pela OMEGA. Essa subestacdo é de grande importancia, pois esta ligada
diretamente a subestacdo de Colinas-TO (propriedade da ELETRONORTE), primeira
subestacdo das interligacbes Norte-Nordeste e Norte-Sul, por meio da LT 500 kV Itacaitinas-

Colinas.

Unifilar Geral ‘ Colinas | Carajas | Htacaitinas 500 kV ‘ Auxiliar CA ‘ Auxiliar CC ‘ Itacaitinas 230 kV Maraba Voltar ‘ I I

LT Maraba C1 LTMaraba C2

MW | caz.01 MW Exercicio em andamento

-w — -w JRZR :

| |
—a ———a

HEZIN SL7-02

Manobras basicas de utilizagéo de TIE

—
RE7-01 [ BBP-RICX
BEA-RICK
SRT-01
Barra | - 500 kV 86-81
N
SD7-01 SD7-07 S07-13
DJ7-01 B6BF-AX DJ7-04 86BF-BX. D707 B86BF-CX
86P-LAX | | sD7-02 B6P.LBX | | 50708 S07-14
[s6a-LAX] B6A-LBX
SD7-03 S07-09 SD7-16
ouro2 [l [B6BFAY os7os i) [sserayY o705 [ [eeBrcY
SD7-04 5D7-10 507-16
86P-LCZ
SD7-11 s6ALCZ|| SO7AT
B6BF-AZ DJ7-06 86BF-BZ 4709 B6BFCZ
s07-12 S07-18
—
cL7-01 3681
ST7-02 strod J---- N
ks |
Trafo 2
CAT-06
-"V 4 RET02 [3sppacy
eligamento W '—'——‘SRMZ T Ceamcr

230 kV
13,8 KV Colinas

Figura 4.13: Configuracdo normal do setor 500 kV da SE IN
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Unifilar Geral Colinas ‘ Carajas | Hacaitnas 500 kV |  Itacaiinas 230 kV Auxiliar CA Auxiliar CC ‘ Maraba Voltar ‘ I I

Exercicio em andamento

[ Manobras basicas de utilizagéo de TIE 7

s
o ATTO2

13,8 kV 13,8 kV
SD6-05
5D6-02
8BBF-AX DJB01 ( (oo 86BF-CX DJ6-03 fsvs 03
SY5-01
5B86-01 5B86-02 5B6-05 $B6-06
SD6-03
Barra | - 230 kV 8681
— B
- IN
Barra Il - 230 kV 86BIl
— B
N
5B6-03 $B6-04 5B6-07 $B6-08
sesrBy| [N pus-02 / 86BFCY DJG-04
$Y5-02 SY6-04
SD6-04 SD6-06
CAS-01 CA6-02
Eal Eal
86P-LBY KW K 86P-LCY
86A-LBY MW [Tl BBALCY

CARAJAS C1 CARAJAS C2

Figura 4.14: Configuracdo normal do setor 230 kV da SE IN

4.2.2 Exercicio

Esse exercicio ndo contempla as aclGes verbais tomadas pelo Operador
propositalmente. O objetivo deste é exclusivamente habituar o Operador com as manobras em
arranjo do tipo Barra Principal e Transferéncia com chave seletora de barra.

Na operagdo normal do Setor de 230 kV, o autotransformador AT7-01 500/230/13,8
kV e a LT 230 kV lItacaiunas-Carajas Circuito 1 ficam conectados diretamente a Barra I,
enquanto que o autotransformador AT7-02 500/230/13,8 kV e a LT 230 kV ltacailnas-
Carajas Circuito 2 ficam conectados diretamente a Barra Il. O disjuntor de interligacéo
trabalha normalmente fechado.

E proposta, nesse exercicio, a utilizagdo do disjuntor de interligacdo de barras em

substituicdo ao disjuntor que conecta o lado de baixa do autotransformador AT7-01 a Barra |.

4.2.3 Manobras

As primeiras manobras a serem realizadas sdo as de transferéncia de todos os
equipamentos conectados a Barra Il para a Barra I. Antes de qualquer manobra de utilizacao
de tie, uma barra deve estar energizada, mas sem nenhum equipamento conectado diretamente

aela.
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Para isso, fecha-se a secionadora seletora de barra SB6-07 que estava aberta (figuras
4.15 e 4.16) (nesse instante as duas seletoras de barra estardo em paralelo) e em seguida abre-

se a seletora que originalmente estava fechada (figuras 4.17 e 4.18).

Unifilar Geral Colinas Carajas ItacaiGnas 500 KV |  ftacaiinas 230 kv Auxiliar CA Auxiliar CC ‘ Maraba Voltar |

500 KV | Exercicio em andamento 500 KV

bras basicas de utilizagao de TIE
Manutenggo de Digitais ta

ITACAIUNAS 230 kV SC ITA SB6-07

Estado Atual: _ AT702
138k
sD6-02 SDE-08
[BeBF-CX | D603
B 08601 f.wu:
ABRIR | FECHAR | $B605 | SBE-0G
$D6-03
EXECUTAR | 3681

IN

86811

Cartao Amarelo : SBS-03 SBS-04
Estado Atual : RETIRADO

INSERIR | RETIRAR | B ose02
$Y6.02
Cartao Vermelho : 5D6-04
Estado Atual : ENSIENe)
CAG-01
INSERIR | RETIRAR ‘ F—*
kv KV
MW B6A-LCY

s [
CARAJAS C1 CARAJAS C2

B —————————————

Figura 4.15: Selecdo da chave secionadora seletora de barra SB6-07 que estava aberta

73



Unifilar Geral Colinas ‘ Carajés | Hacaiiinas 500 KV | Itacaiinas 230 kV Auxiliar CA Auxiliar €C ‘ Maraba Voltar
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7 [ Manobras basicas de utilizagéo de TIE 7
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138KV 13,8 KV
506-01 sp6.02 506-05
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N I N
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— —
N .
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M o602 / M 064 /
SY6-02 5Y6-04
SD6-04 SD6-06
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KV Y
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Figura 4.16: Configuracdo apos fechamento da chave SB6-07. Nesse momento esta chave fica em paralelo
com a SB6-08

Unifilar Geral Colinas Carajis Hacailinas 500 KV | Itacaiinas 230 kv Auxiliar CA Auxiliar CC ‘ Marabd Vaoltar

e | Exercicio em andamento cToneg

r bras bsicas de utiiizagio de TIE
Manutengdo de Digitais A Daxicas de uiszagio da v
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Estado Atual : RETIRADO

INSERIR ‘ RETIRAR ‘ [e6BF-BY] LI 0 [ [ssBrcY | DJ6-04 (
5Y6-02 SY6-04
Cartéio Vermelho : 5D6-04 SD5-06
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B6P-LBY KV KV 86P-LCY
jamento v nw
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Figura 4.17: Sele¢do da chave secionadora seletora de barra SB6-08 que estava fechada
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0] Exercicio em andamento 0T
\7 | Manobras basicas de utilizagdo de TIE V
L. L.
o ATT0A ey ATT02
13,8 KV 13,8 KV
SD6-01 SD6-05
506-02
sear-ax | [ pus-o1 { B6BF-CX DJ5-03 {
5Y6.01 M oz SYEe
58601 | sBG02 58605 | SB6-06
506-03
Barra | - 230 KV 3681
—
EN .
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— B
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586-03 r $B6-04 586-07 r SB6-03
searay] [ pss02 sesrcy ] [ pueos {
S¥6-02 SY6-04
506-04 S06-06
CAB-01 CAG-02,
- -
86P-LBY KV KV 86P-LCY
B6A-LBY MW [ vj BEALCY
CARAJAS C1 CARAJAS C2

IN

Figura 4.18: Configuracdo ap6s abertura da chave SB6-08. Nesse momento a LT que chega de Carajas

esta conectada a Barra |.

O mesmo processo se repete para 0 vdo do lado de baixa do autotransformador AT7-

02, resultando na configuracdo do setor de 230 KV vista na figura 4.19.

Unifilar Geral | Colinas | Carajas ‘ Hacaitnas 500 kV ‘ Htacaitinas 230 KV ‘ Auxiliar CA ‘ Auxiliar €C ‘ Maraba ‘ Voltar ‘
ey Exercicio em andamento ETI0EG
\vi [ Manobras basicas de utilizagdo de TIE 7
A
., ATTM ey ATTO2
13,8 kV
s SD6-02
seprax | [ pus-01
oot [ T forss
58601 | sB6.02

506-03
Barra | - 230 kV/ 3681
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EN . I N
Barra Il - 230 kV B6BII
— B
EN

5B6-03 r 586-04 SB6-07 T 586-08

86BF-BY DJ5-02 B6BF-CY DJG-04 (
5Y6-02 5Y6-04
SD6-04 SD6-06
CAG-01 CAG-02,
- -
86P-LBY KV KV 86P-LCY
BBA-LBY M [ BBA-LCY
CARAJAS C1 CARAJAS C2

Figura 4.19: Configuracdo do setor de 230 kV da SE IN ap6s mudanga da conex&o do lado de baixa do

autotransformador AT7-02 da Barra Il para Barra I.
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Nesse momento todos os equipamentos estdo conectados a Barra I, e a Barra Il esta
livre. O proximo passo para utilizar o tie é fechar a secionadora de by-pass SY6-01,
colocando o tie em paralelo com o disjuntor de barra DJ6-01. Porém essa manobra ainda nédo
é possivel, pois no sistema de supervisdo e controle hd uma logica de intertravamento que
impede a manobra da secionadora de by-pass. Para habilitar a chave para ser manobrada,
antes, deve-se por as protecbes associadas ao DJ6-01 em transferéncia (para também
enviarem comando de abertura para o tie). Nas telas do sistema supervisorio real, coloca-se a

protecdo em transferéncia através do pop-up de comando do disjuntor. No simulador essa

acdo sera realizada como uma agao verbal, presente na caixa de agoes.

Unifilar Geral Colinas Carajas Hacailinas 500 kV

Augxiliar CC Marabd Vaoltar

io em

N =R

Execugio das agdes de comando - Concessionaria: ATE I
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6-01!

ntormar COSR-NCO o by-pass do BCS

ntormar SE infcio manob. complementacio

complementaco N

Informar COSR-NCO retirada de isolagdo

nformar SE fim manobras

olicitar autorizagdo para

) Informar SE inicia manobiss de isolagio

[ Informar Eletianarts fim das manabras
I Informar Eletranartz inicio das manabras
I Informar manctengo fim das manabras
. Informar manutengo infcio das mancbras

. Informar OMS IsolagSo de Equipamento

—
B Verlicar a necessidads de inserir BCS

I veriicar posigo da manutengio
W Solichar autorizagdo p/ completar  via
. Colocar a Pratecdn em Transferéncia

. Informar COSR-NCO insergdo do BCS

B Informar SE fim manobras de isolagio

I Solicitar COSA-NCO manobra em DJ
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B soictar 0
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KV B6PLCY

BEPLBY KV
B6A-LBY MW v BEA-LCY
CARAJAS C1 CARAJAS C2

Figura 4.20: Acgéo de passar a logica de protecdo do DJ6-01 para ‘em transferéncia’

Agora a secionadora de by-pass esta habilitada e pode ser fechada. As manobras de

fechamento dessa chave podem ser visualizadas nas figuras 4.21 e 4.22.
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. ATT-01 o ATTD2
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Figura 4.21: Sele¢do da chave secionadora de by-pass SY6-01 que estava aberta
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Figura 4.22: Configuracdo apos fechamento da chave SY6-01. Nesse momento o disjuntor DJ6-01 fica em

paralelo com a DB6-01 (tie)
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Por fim, deve-se abrir o DJ6-01, liberando o vdo com a protecdo transferida e com o
tie sendo usado como disjuntor de baixa do autotransformador AT7-01 (figuras 4.23, 4.24 e
4.25). A figura 4.26 mostra a configuracdo do setor de 230 kV da SE IN apdés a concluséo das

manobras e consequentemente do exercicio.
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Figura 4.23: Selecéo do disjuntor DJ6-01 que estava fechado
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Figura 4.24: Abertura do disjuntor DJ6-01 com informe de l6gica de protecdo transferida
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Figura 4.26: Configuracdo do setor de 230 kV da SE IN apos a conclusédo das manobras



4.2.4 Observacoes Finais

Esse exercicio pode gerar duvidas no que diz respeito a abertura de secionadoras
energizadas com carga ativa. Isto acontece quando as seletoras de barra estdo ambas fechadas.
Sabe-se que as secionadoras ndo podem abrir interrompendo carga. Quando isto ocorre, 0 arco
elétrico existente entre seus contatos € suficiente para derreter a chave. Isto ndo acontece
nessa manobra, pois a secionadora ndo interrompe carga. Quando esta sendo aberta, a corrente
que ali fluia passa a seguir um caminho de menor impedancia, e circula exclusivamente na
outra secionadora seletora de barra que permaneceu fechada.

Outra situacdo que pode gerar davida é o fechamento da secionadora de by-pass. Seu
fechamento é possivel porque a chave ndo estd submetida a diferenca de potencial quando se
fecha, pois as barras estdo interligadas e sao 0 mesmo ponto elétrico.

4.3 Exemplo 3: Desligamento automatico da LT 500 kV Ribeiro
Gongalves-Sao Jodo do Piaui Circuito 1 com atuacdo do BF do
disjuntor 15D4 (DJ de Meio) da SE SJI.

4.3.1 Contextualizagéo

A LT 500 kV Ribeiro Gongalves-Sdo Jodo do Piaui Circuito 1 é uma linha de
transmissao de 343 km do Agente TAESA, que passa por toda extensao do estado do Piaui, e
uma das linhas que compdem a interligacdo Norte-Nordeste do Brasil. A figura 4.27 mostra o
circuito 1 da interligacdo Norte-Nordeste até a subestacdo Sdo Jodo do Piaui-Pl, e o circuito 2
da interligacdo do trecho entre SE Sao Jodo do Piaui e a SE Sobradinho.

A SE Ribeiro Gongalves (SE RGV) € de propriedade da TAESA, possui equipamentos
dos Agentes Acessantes ELETRONORTE e PLENA. Possui um setor de 500 kV (disjuntor e
meio) e outro de 230 kV (barra principal e transferéncia, pertencente e utilizado
exclusivamente pela ELETRONORTE).

A SE Séo Jodo do Piaui (SE SJI) pertence a CHESF e os Agentes Acessantes sdo a
TAESA e a PLENA. Também possui dois setores, um de 500 KV (disjuntor e meio) e outro de
230 kV.

A ocorréncia proposta nesse exemplo também envolvera a Subestacdo de Sobradinho-
BA (SE SOB), com arranjo de Disjuntor e Meio e unidades geradoras interligadas ao
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barramento por meio de transformadores elevadores. A SE SOB ¢é de propriedade da CHESF,
e da LT 500 kV Séo Jodo do Piaui - Sobradinho Circuito 2 (do Agente TAESA).

A operacdo de todos 0s equipamentos apresentados, pertencentes a TAESA, € feita
pela OMEGA.
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Figura 4.27: Configuracao normal das linhas de transmissdo e equipamentos pertencentes a interligacéo
Norte-Nordeste, de propriedade da TAESA, operados pela OMEGA

4.3.2 Exercicio

Uma contingéncia simples, representada pelo desligamento automatico da LT 500 kV
Ribeiro Goncalves-Sao Jodo do Piaui originado por uma falta fase-terra proveniente de uma
descarga atmosférica, ndo acarretaria dificuldades para o trabalho do Operador de Sistema.
Nessas situacdes, 0 mais provavel de acontecer é o religamento automatico da LT através do
Relé 79.

O cenério apresentado no ambiente do simulador nesse exercicio acrescenta outra
contingéncia & anteriormente descrita, complicando as acfes a serem executadas pelo
Operador. No momento em que ha uma falta na referida LT, a protecdo envia comando de
abertura para os dois disjuntores em cada terminal. A contingéncia acrescentada é a falha de
abertura do disjuntor de meio da SE Sdo Jodo do Piaui (DJ 15D4) e, consequentemente,

atuacdo da protecéo 50/62BF.
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Figura 4.28: Configuragdo da interligacdo Norte-Nordeste apo6s ocorréncia

4.3.3 Manobras

A primeira atitude tomada pelo Operador é reconhecer os alarmes que atuaram. Estes

podem ser visualizados na figura 4.29.
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Figura 4.29: Alarmes atuados ap6s ocorréncia
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Pela analise dos alarmes atuados e pelas telas do sistema supervisorio, o Operador
deve ser capaz de identificar a atuacdo da protecdo de distancia da LT Ribeiro Gongalves-S&o
Jodo do Piaui e em seguida a atuacdo da protecdo de falha de abertura do DJ 15D4, disjuntor
de meio da SE SJI. A figura 4.29 mostra os efeitos ocasionados por essas atuacdes.

A consequéncia da atuacdo do relé 21 foi o by-pass do banco de capacitores serie
BCSZ associado a LT RGV-SJI.

A consequéncia da atuacdo do BF do DJ 15D4 foi o envio de comando de abertura
para os disjuntores adjacentes, abrindo as extremidades do vdo. Como a LT S&o Jodo do
Piaui-Sobradinho esta conectada a esse vao, seus disjuntores no terminal de Sobradinho
também recebem comando de abertura, retirando a LT de operagdo. O banco de capacitores
série BCSX associado a essa LT é curto-circuitado automaticamente. Devido a atuacdo do BF,
ha também a atuacdo da protecdo de bloqueio das duas LT envolvidas, que impede a manobra
nos disjuntores dessas linhas e a atuacdo do religamento automatico.

Ap0s entendimento da ocorréncia por parte do Operador, espera-se que 0 mesmo
estabeleca o0 seguinte raciocinio: para disponibilizar as FT interrompidas é necessario
desarmar o bloqueio sobre elas. Para a retirada do blogueio, primeiro deve-se isolar o
disjuntor em falha.

Portanto a primeira acdo a ser tomada é informar ao centro de operagdo regional
responsavel, o COSR-NE, e solicitar autorizacdo para isolar o disjuntor 15D4 da SE SlI.

Depois de recebida a autorizacdo, o Operador deve executar as manobras.
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Figura 4.30: Configuracdo da SE SJI apds abertura das chaves 35D4-1 e 35D4-2 que isolam o disjuntor

15D4
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Apo0s a confirmacdo da abertura dos 3 polos das chaves pelo mantenedor, o Operador
pode executar o desbloqueio dos equipamentos. Primeiramente executa-se o desbloqueio do

disjuntor em falha (figuras 4.31 e 4.32), para depois desarmar os outros blogueios de linha.
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Figura 4.31: Pop-up de comando para desarme do bloqueio do disjuntor 15D4
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Figura 4.32: Configuracdo da SE SJI ap6s desarme do bloqueio do disjuntor 15D4
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Os relés 86 atuados sobre as LT podem ser desarmados sem ordem pre-definida depois
de feito o desbloqueio do disjuntor em falha 15D4. Os desbloqueios de cada linha devem ser
efetuados nos seus dois terminais (figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36).
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Figura 4.33: Pop-up de comando para desarme do bloqueio da LT SJI-SOB no terminal de Sobradinho
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Figura 4.34: Configuracdo da SE SOB apds desarme do bloqueio da LT SJI-SOB
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Figura 4.35: Pop-up de comando para desarme do bloqueio da LT SJI-SOB no terminal de S&o Jodo do
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Figura 4.36: Configuracdo da SE SJI apds desarme do bloqueio da LT SJI-SOB

O mesmo e feito para a outra LT que ainda esta com seu bloqueio armado, resultando

nas configuracOes apresentadas nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39 paras as subestacgdes envolvidas.
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Figura 4.37: Configuracdo da SE RGV apds desarme de todos os bloqueios atuados
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Figura 4.38: Configuracao da SE SJI ap6s desarme de todos os bloqueios atuados
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Figura 4.39: Configuracdo da SE SOB ap6s desarme de todos os bloqueios atuados

A partir de agora o Operador esta apto a fazer a disponibiliza¢do das FT interrompidas
para 0 COSR-NE (as duas LT e os dois BCS). O COSR-NE por sua vez, solicitara a
normalizacdo de uma LT de cada vez (figura 4.40).
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Figura 4.40: Disponibilizacdo ao COSR-NE das FT interrompidas por meio de acéo verbal
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Nesta etapa do exercicio, é pedido pelo COSR-NE a normalizacéo da LT SJI-SOB em
sentido normal (figuras 4.41, 4.42 e 4.43), que é o sentido preferencial de energizacao
definido no procedimento de normalizacdo da linha, presente no seu manual de operacéo. Para

essa LT o sentido normal é da SE Sobradinho para a SE Sao Jodo do Piaui.
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Figura 4.41: Energizacdo da LT SJI-SOB em sentido normal pelo disjuntor 15C2 da SE SOB
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Figura 4.42: Pop-up de comando para fechamento do disjuntor 15C2 da SE SJI afim de ligar a LT SJI-
SOB
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Figura 4.43: Configuragdo da SE SJI apds normalizagdo da LT SJI-SOB

Apds sucesso na normalizacdo da LT, deve-se informar o COSR-SE e em seguida
solicitar autorizacdo para inserir 0 banco de capacitores série BCSX dessa linha. Depois de

concedida autorizacdo, abre-se o disjuntor de by-pass do banco, inserindo-o em série a LT
(figuras 4.44 e 4.45).
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Figura 4.44: Tela de supervisdo do BCSX com seu disjuntor de by-pass fechado, curto-circuitando o banco
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Figura 4.45: Tela de supervisdo do BCSX com seu disjuntor de by-pass aberto, inserindo o banco em série
alLTSJI-SOB

Novamente informa-se 0 COSR-SE, dessa vez sobre a confirmagdo da insercdo do
BCS. Em seguida 0 COSR-SE solicitara a normalizacdo da LT RGV-SJI em sentido normal
(de Ribeiro Gongalves para Sdo Jodo do Piaui). O Operador deve proceder de forma a fechar
os disjuntores responsaveis por energizar e depois ligar a LT, avisar sobre o fechamento deles
assim como a normalizacgdo da linha, solicitar autorizagédo para inserir 0 banco de capacitores
série BCSZ associado a LT, abrir o disjuntor de by-pass do banco apds concedida autorizacéo,
e mais uma vez informar ao COSR-SE sobre 0 sucesso nas manobras.

ApOs esse sequencial de manobras, as subestacfes apresentardo as configuracdes
mostradas nas figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49.
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Unifilar Geral ‘ Colinas ‘ Ribeiro Gongalves Auxiliar CA Auxiliar CC 5. Jodo do Piaui Sobradinho ‘ Voltar ‘
LT Colinas
86P-RE02 o 35F1-7
358 RE02 . :
a
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86A RED4
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I
I
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35F15. S6PLEX
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. AL
BCSZ 35E1-8 86P-REO1
35638 86A REDT
86P-RE03 05E3
i < 351478
86A RE03 Exercicio em andamento |
. A—
Desligamento automético da LT RGV-SJI
LT Séo Jodo do Piaui

Figura 4.46: Configuragdo da SE RGV ap6s normaliza¢do da LT RGV-SJI

Unifilar Geral Colinas Ribeiro Gongalves | 5. Jodo do Piaui Sobradinho Voltar ‘
do <] - - "= $.J. do Piaui - 500 kV
35H29 Hz6 35H2 3
35H2.78 3EH2TA
~ «—
ct |__|
" RGV
]
.
Bloqueio do banco
— loqueia Temporério:
Tempo de Reinsergio: | NN
Bloqueio Permanente: | SRS

Figura 4.47: Tela de supervisdo do BCSZ com seu disjuntor de by-pass aberto, inserindo o banco em série
aLTRGV-SJI
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Figura 4.48: Configuragdo da SE SJI ap6s normalizagdo da LT RGV-SJI

Unifilar Geral Colinas Ribeiro Gongalves | S.Jodo do Piaui Sabradinho | Augiliar CA ‘ Auxiliar CC ‘ Voltar
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EN., ¢— 2,
‘

4

L

I5E7-6
B6AREZ M__._,;__._NV\_' 86A_RE1
O5E8 4568 35¢8.8 O5E7

Barra 2 - 500 kV'
—

KV

SOB

Barra 1 - 500 kV'

KV

Exercicio em andamento

Desligamento automatico da LT RGV-SJI

Figura 4.49: Configuracdo da SE SOB ap6s normalizagédo da LT RGV-SJI

Por fim, o COSR-NE solicitara a complementacdo dos véos das subestacdes de
Ribeiro Gongalves e Sobradinho, de modo a que o sistema fique com a configuracdo mais

proxima do que era antes da ocorréncia, encerrando assim o exercicio (figura 50).
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Figura 4.50: Informe de concluséo de exercicio

4.3.4 Observacoes Finais

Este ultimo exercicio abrange diversos conceitos dos sistemas de poténcia que foram
apresentados no capitulo 2. E possivel observar como o Operador deve lidar com as atuaces
dos sistemas de protecdo, como 0s equipamentos funcionam e devem ser operados.

E interessante também observar nesta proposi¢do, o comportamento das LT. Quando
estdo energizadas, ou seja, ligadas em uma ponta, estdo submetidas a tensdo do barramento
em que estdo conectadas, porém sem conduzir fluxo de poténcia. No terminal aberto €
possivel observar o aumento de tensdo devido o efeito Ferranti.

O comportamento do fluxo de poténcia se torna mais complicado de ser observado. A
primeira impressdo é que had um fluxo de poténcia de 80 MW no sentido de Colinas para
Ribeiro Goncalves, e que esse fluxo segue de Ribeiro para Sdo Jodo do Piaui. Na continuidade
do raciocinio o estranhamento surge, pois cabe o questionamento sobre se o fluxo ndo deveria
estar indo para a SE Sobradinho. Nas telas do sistema de supervisdo, observa-se que a
poténcia ativa na LT SJI-SOB esta indo no sentido de S&o Jodo do Piaui, com valor de 100
MW. Portanto, chega na SE SJI um fluxo total de 180 MW e nédo € possivel observar para
onde o fluxo total esta indo, aparentando uma contradi¢do na Lei dos Nos de Kirchhoff.

O entendimento dessa questdo vem da compreensdo sobre o conceito de sistema

interligado. As telas vistas nesse sistema supervisorio (mesmo que simulado) ndo mostram
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todos os equipamentos e instalacOes dessas subestagdes. As telas em que o Operador tem
acesso correspondem apenas a supervisdo que é de sua responsabilidade, ou as que ele
necessita para operar 0s seus proprios equipamentos.

A SE SJI tem mais equipamentos e conexdes do que as expostas nas telas do
simulador. Nao é possivel afirmar com precisdo para onde vdo os fluxos de poténcia que
chegam das subestacOes vizinhas. Esses fluxos inclusive se somam aos fluxos que chegam de
outras LT ndo supervisionadas como a LT SJI-SOB Circuito 1 da CHESF (a LT SJI-SOB
descrita no exercicio é o Circuito 2, de propriedade da TAESA) e a LT RGV-SJI Circuito 2 da
PLENA (a LT RGV-SJI que aparece no simulador é o Circuito 1, também da TAESA). De
fato, a Lei dos Nés de Kirchhoff estd sendo seguida pelo sistema. Toda essa poténcia que esta
chegando da SE SJI esta saindo para outras subestacdes proximas, como a SE Milagres, SE
Eliseu Martins e a SE Picos, por exemplo. A SE SJI ainda possui conexdo com a SE Boa
Esperanga e pode estar enviando ou recebendo poténcia de 4.

Fica claro que a ferramenta capaz de dizer o sentido dos fluxos de poténcia ndo € o
sistema supervisorio de uma Agente de Transmissdo. Isto apenas é possivel com a supervisdo

de toda a regido. Portanto, s6 0 ONS ¢ capaz de visualizar esses fluxos.
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5 Capitulo5

Conclusofes

Os objetivos do estudo foram alcancados, uma vez que o trabalho evidenciou a
realidade de um centro de operacdo do sistema de poténcia, assim como as situacdes que
acontecem no cotidiano da operacdo em tempo real e a relevancia das consequéncias
sistémicas oriundas dessas situacgoes.

Ao longo de todo esse projeto, pdde-se conhecer o cendrio que cerca a operagdo de um
sistema de transmissao. Foram apresentados 0s principais conceitos, informacdes e processos
utilizados pelo Operador de Sistema na execucdo de sua funcdo, de modo que foi possivel
compreender, pelos exemplos/exercicios, apresentados com auxilio de um software de
simulacdo de ocorréncias que sintetizaram o0s assuntos abordados, as situagdes encontradas
em um centro de operagao.

Esse trabalho foi desenvolvido baseado na ideia de que o conhecimento desses
fundamentos e processos, por parte de estudantes e profissionais da area, pode ajuda-los a
entender a funcdo e a importancia da operacdo. Acredita-se que esse trabalho pode, também,
auxiliar os supervisores de operacao, responsaveis por treinar e capacitar os Operadores.

Além de contribuir para a capacitacdo e treinamento de um Operador do Sistema, 0
projeto agrega valor para outras pessoas que trabalham, direta ou indiretamente, com o SIN
como, por exemplo, os projetistas, implementadores e mantenedores de equipamentos e

sistemas de protecdo, controle e de telecomunicacao.

Projetos Futuros

Por se tratar de um tema muito extenso, ndo foi possivel falar sobre alguns conceitos,
mais especificos, existentes no ambiente da Operagdo de Sistemas, tais como Funcgdes
Transmissdo menos comuns (ao exemplo de compensadores estaticos), especificacfes em
funcOes de protecéo, regras de apuracdo de PV menos habituais etc. No que diz respeito ao
sistema supervisorio, cabe a extensdo desse projeto um aprofundamento da arquitetura dos
sistemas de telecomunicacdo, que atualmente estdo integrados com o sistema de superviséo,
controle e protecéo.

O projeto auxilia também como texto de apoio a trabalhos que venham a se aprofundar

em um dos topicos presentes como equipamentos, subestacédo e elementos de protecao.
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Outra opcéo de extensdo desse trabalho é ampliar os contetidos de modo a apresentar e
contextualizar a operacdo executada por um Agente de Geragdo, explicando as

particularidades dos equipamentos envolvidos, suas regras de remuneracéo etc.
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