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Um sistema de poténcia confiavel mantém as excursdes de tensdo e freqtiéncia dentro de limites
aceitaveis sob condicBes normais e anormais de operacdo, sem ultrapassar os limites térmicos dos
componentes do sistema de poténcia (linhas, transformadores, geradores, etc.). Os limites tipicos
de freqiiéncia sdo fnom = 0.1 Hz; os limites tipicos de tensdo sdo Vnowm £ 5 %.

Fink e Carlsen [1] identificaram cinco estados de operacao do sistema (Normal, Alerta,
Emergéncia, Extremo e Restabelecimento), conforme ilustrado na Figura 1. O sistema de
poténcia opera no estado normal se as tensdes e a frequiéncia do sistema estiverem préximas dos
respectivos valores nominais e se houver reserva suficiente de geracdo e transmissao.

O sistema passa para o estado de alerta quando as margens das reservas de geracdo e transmissao
estiverem reduzidas ou forem eliminadas, ou se existir um problema em um ou diversos
componentes do sistema (uma ou varias linhas estdo com sobrecarga). No estado de alerta, 0s
controles manual e automatico do sistema operam para efetuar o restabelecimento do mesmo,
retornando ao estado normal. A monitoracdo e medi¢cdo adequadas do sistema de poténcia sdo
necessarias para detectar rapidamente problemas no sistema e agilizar o restabelecimento do
mesmo.

Quando os limites térmicos ou de tensdo sdo ultrapassados, ou quando ocorre uma falta, o sistema
passa para o estado de emergéncia. No caso de uma falta, a detec¢éo e a eliminagdo da mesma, e
o restabelecimento do sistema, devem provocar distarbios minimos no sistema. Relés de protecdo
e disjuntores de alta velocidade sdo necessarios; a execu¢do rapida e apropriada de acGes
corretivas é essencial para evitar que o sistema passe para o estado extremo. Por exemplo, a
protecéo de linhas de transmisséo de alta velocidade com abertura monopolar e com funcdes de
religamento adaptaveis [2] minimiza o disturbio no sistema. Se o sistema passar para o estado de
emergéncia sem que tenha ocorrido uma falta no mesmo, o controle automatico (regulagem
rapida de velocidade, compensacéo estatica de VAR) é desejavel para restabelecer a operacdo do
sistema no estado normal ou de alerta, evitando que 0 mesmo passe para o estado extremo.

Se o sistema ndo puder manter o equilibrio geracdo-carga, ele vai passar para o estado extremo.
No estado extremo, o esquema de rejeicao de cargas, rejeicdo de geracdo ou ilhamento do sistema
é ativado para equilibrar a geracdo e a carga. Os esquemas de rejeicao de carga por subfreqliéncia
operam para restaurar o equilibrio carga-geracao ao longo do sistema; os esquemas de rejei¢do de
carga por subtensdo operam para evitar o colapso de tensdo no sistema. Os esquemas com agoes
corretivas [3] que monitoram os fluxos de poténcia, a configuragdo do sistema, os niveis de
tensdo, etc. atuam dividindo o sistema em ilhas ou rejeitando geragdo para manter o equilibrio
carga-geracdo e evitar o colapso total do sistema.

Apos a rejeicdo de cargas e/ou de geracdo, o sistema passa para o estado de restabelecimento.
Nesse estado, ocorre a reinsercdo automatica ou manual da carga e da geracdo. A Figura 2
identifica as tarefas que os relés de protecdo multifun¢do podem executar para melhorar a
confiabilidade do sistema em cada um dos estados de opera¢do do mesmo.
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Figural Diagrama de Fink e Carlsen Mostrando Todos os Estados de Operagéo Possiveis do
Sistema de Poténcia e as Transi¢6es dos Estados Normal/Emergéncia

ESTADOS NORMAL E DE ALERTA

Nos estados normal e de alerta, os relés multifuncdo propiciam a monitoracao do sistema. Esses
dispositivos obtém amostras das correntes e tensdes do sistema de poténcia sincronizadas dentro
de 1 ps. Podemos usar esse recurso para avaliar o estado do sistema em tempo real ao invés de
efetuar tentativas para estimar o estado do sistema usando os sistemas SCADA e os de estimacao
de estado tradicionais [4]. Os recursos de monitoragéo adicionais incluem o seguinte:
¢ A monitoracgdo rapida de linhas abertas detecta rapidamente as altera¢des na configuraco
do sistema.

¢ Modelos térmicos completos de transformadores, motores e linhas [5] [6] indicam as
condicdes de operacdo perigosas dos componentes do sistema.

¢ A monitoracgdo dos canais de comunicacdo em tempo real melhora a disponibilidade do
sistema de comunicacdo e informa a ocorréncia de erros na comunicacao.

o A definicéo da regio de Transgressdo do Limite de Carga (“Load Encroachment region”)
evita a operacdo incorreta dos relés de protecdo de linhas durante condicbes de carga
pesada.

¢ O rastreamento da frequiéncia do sistema permite que os relés se adaptem as alteracdes nas
condicdes de operacdo do sistema.

o A deteccdo de perda de sincronismo evita aberturas desnecessérias de linhas de
transmisséo.

¢ A monitoracdo dos disjuntores inclui o seguinte:
— Alarme de supervisdo das bobinas de trip
— Desgaste dos contatos do disjuntor
— Tempos de operacgdo elétrica e mecanica
— Discordancia de polos
— Corrente interrompida
— Tempo de funcionamento do motor
— Tempo de inatividade do disjuntor
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¢ A monitoracdo da alimentacdo DC inclui o seguinte:
— Deteccdo de terra DC
— Alarme do nivel de tenséo

o Deteccéo de transformador de corrente aberto
e Monitor do transformador de tensdo

ESTADO DE EMERGENCIA

No estado de emergéncia, a execucdo apropriada de acdes corretivas é fundamental para a
restauracao do sistema, retornando para os estados normal ou de alerta. S&o necessarias acdes que
causem minimos distarbios no sistema. Os relés multifuncéo séo capazes de detectar faltas no
sistema em menos de um ciclo do sistema de poténcia [7] e restabelecer automaticamente o
sistema logo que a falta tiver sido eliminada. Uma vez que as faltas monofésicas constituem a
maioria das faltas no sistema de poténcia, a abertura e religamento monopolares maximizam a
capacidade de transmissdo de poténcia da linha através da abertura somente da fase em falta. A
abertura e o fechamento de uma Gnica fase minimizam o distarbio no sistema. O sistema de
comunicacao rapida [8] diminui os tempos de eliminacdo da falta e agiliza as a¢des de controle.
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Figura2 Tarefas que os Relés de Protecao Multifuncdo Podem Executar para
Melhorar a Confiabilidade do Sistema

ESTADO EXTREMO

No estado extremo, 0s esquemas com ac0es corretivas podem operar para restabelecer o
equilibrio geracdo-carga. Os relés multifuncdo possuem recursos l6gicos programaveis e
elementos de protecédo rapidos para a implementacdo de esquemas complexos com agoes
corretivas. Leon et al. [3] descrevem um esquema com acdes corretivas para contingéncia dupla
gue evita a operacdo do sistema em niveis préximos aos de colapso de tensdo. Nessa descricao, o
sistema de poténcia é constituido de trés areas (ver Figura 3):

¢ Area 1: Concentracio de cargas pesadas
e Area 2: Concentracio de geracio elevada
e Area 3: Concentracdo de cargas leves
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As Areas 1 e 2 estdo interconectadas por trés links de transmissdo; as Areas 2 e 3 estdo
interconectadas por dois links de transmissdo. O esquema com acfes corretivas para evitar o
colapso de tenséo é ativado quando a poténcia transmitida da Area 2 para a Area 1 for maior do
gue 1.100 MW, conforme mostrado na Figura 4. Se duas linhas forem abertas sob essas
condiges, 0 esquema rejeita a geracio excedente na Area 2 no tempo adequado (em menos de

um segundo). Os relés multifungdo podem executar essas tarefas para evitar que o sistema entre
em colapso.
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Figura3 A Geracédo da Area 2 Depende da Capacidade de Transmisséo de Poténcia do
Sistema em Tempo Real
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Figura4 Esquema com AgBes Corretivas para Rejeicdo da Geragdo Excedente na Area 2 Se
Duas Linhas de Transmiss&o entre a Arga 1 e a Area 2 Forem Abertas e a Poténcia Transmitida
da Area 2 para a Area 1 For Maior do que 1.100 MW

SEL White Paper



ESTADO DE RESTABELECIMENTO

O restabelecimento rapido do sistema é essencial para minimizar a duracéo do blackout.
Esquemas de restabelecimento automatico e localizagdo precisa de faltas podem agilizar o
processo de restabelecimento. Os relés multifungdo incluem recursos de emissao de relatérios que
indicam a localizacéo das faltas, o estado dos disjuntores, a operacdo dos elementos de protecgéo,
etc. Esses relatérios fornecem um sumario do evento que pode ser usado pelo operador do sistema
para agilizar o restabelecimento do mesmo. A capacidade de sincronizagéo dos eventos em 1 us
facilita e acelera a analise dos eventos.

CONCLUSOES

O sistema de poténcia passa pelos estados de alerta e/ou emergéncia antes de entrar em colapso.
A transicdo de um estado para o outro ndo é instantanea; com informac@es precisas e oportunas,
ha tempo suficiente para ativar os sistemas de controle apropriados para operar de forma eficaz o
sistema de poténcia. Os relés de protecdo multifungdo possuem recursos abrangentes de
monitoracdo que podem detectar os estados de alerta e de emergéncia, minimizar os distarbios no
sistema e evitar o colapso do mesmo.
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