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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do projeto realizado pela CHOICE TECHNOLOGIES S.A. para a Companhia
de Transmissao de Energia Elétrica Paulista (CTEEP). O objetivo do trabalho é mostrar a aplicagdo do sistema com-
putacional inteligente — SIA no sistema da CTEEP. O SIA é baseado em algoritmos que detectam situagfes de risco
gue possam afetar o fornecimento de energia da elétrica. Na condicéo de risco iminente, o SIA executara automati-
camente agdes visando conservar parte da geracéo conectada a parte da carga isolando-as da fonte da perturbacéo. O
SIA é capaz de efetuar operacgdo de ilhamento em situacdes de perturbagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

PALAVRAS-CHAVE

Ilhamento automatico, monitoramento, balango de carga, estabilidade.
1.0 - INTRODUCAO

Num mundo cada vez mais dependente do suprimento de energia elétrica, € fundamental aperfeicoar a seguranga
e minimizar perdas de suprimento (1). As grandes perturba¢Bes continuam a ocorrer em todo o planeta, conforme
pode ser constatado na literatura técnica. As pesquisas tém dado atencdo ao desempenho do sistema elétrico tanto
em regime permanente quanto durante a ocorréncia dos mais diversos fendmenos transitorios. Dentre os fendme-
nos transitérios, 0s que mais preocupam aos operadores sdo os que potencialmente podem gerar um colapso total
ou parcial do sistema elétrico ou blecaute (2).

Em uma perturbacao de grande porte, um sistema elétrico fica sujeito a desligamentos automaticos em cascata, o
que amplia as consequéncias adversas em termos de perdas de geracdo e carga e o colapso de todo o sistema
elétrico. Qualquer parte de um grande sistema interligado pode ser arrastada para o colapso pelo efeito cascata
intrinseco a uma perturbagdo de grande porte. Em tais circunstancias, tudo o que puder permanecer em servico e
manter o suprimento aos consumidores constitui beneficio adicional.

Das medidas que podem ser tomadas para conter as consequéncias adversas de perturbacdes significativas, des-
taca-se o conceito de Ilhamento por ser inerente & ideia de conservar parte da carga e geracdo, isolando-as da
fonte da perturbacéo.

Na literatura, encontramos pesquisas referentes a ilhamentos, seja para detecta-las por serem geradas espontane-
amente (falhas nos sistema de protecdo e/ou controle) ou para gera-las de forma sistematica ou intencionais para
preservar uma parte do sistema elétrico (3 - 8). A prevencao contra o efeito cascata com o objetivo de minimizar as
consequéncias em perturbacfes de larga escala pode teoricamente ser feita mediante a criagdo de ilhas coerentes
em geracao, transmissdo e carga, e flexiveis, capazes de conviver com os pontos de operagdo externo (pré-
distirbio) e interno (p6s-distirbio). A preservagdo de ilhas também contribuiria de maneira significativa para simpli-
ficar e agilizar a recomposigao do sistema elétrico.

(*) Av. Armando Lombardi, n° 800 — sala 333 — 3°andar - CEP 22.640-000 Barra da Tijuca, RJ, — Brasil.
Tel: (+55 21) 3094-6276 — Fax: (+55 21) 3094-6250 — Email: sergio.escalante@choice.com.br
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O artigo apresentara a determinagdo acurada de particbes de um sistema elétrico para formagdo antecipada de
ilhas, visando a preservacédo da maior parcela possivel de carga e de geragdo, quando da ocorréncia de perturba-
¢Oes com potencial para causar um colapso do suprimento de energia elétrica. A implementacgéo é feita por meio
de um sistema computacional baseado em algoritmos de detecc¢édo logica e de early warning awareness ou consci-
éncia de alerta precoce para identificar condi¢cdes operativas de risco. Sdo empregados algoritmos de comité de
voto e de veto para evitar atuagcfes desnecessarias, bem como algoritmos de automacédo de a¢gdes que mantenham
o fornecimento de parte da geracdo e da carga que seriam afetadas, pela separacdo de trechos da transmissao
para isolar as respectivas particdes e formar ilhas estaveis.

O SIA estéa subdividido em dois médulos principais de entrada de dados: o primeiro é para o célculo do balango de
carga que é realizado a cada T minutos (encontrar a melhor ilha), e o segundo é para a deteccéo de situagdes de
risco, com taxa de medida em ms e leitura a cada T' segundos. O médulo de detecgdo considera trés métodos de
deteccgdo, que sdo processados varias vezes (triggers de atuacéo serdo enviados quando detectado algum risco de
blecaute no sistema elétrico). Estes processos dependem das medidas obtidas do sistema elétrico.

2.0 - ESTRUTURA E METODOLOGIA DO SISTEMA DE ILHAMENTO AUTOMATICO

O sistema computacional inteligente de ilhamento automatico (SIA) tem como objetivo isolar uma ilha estavel sele-
cionada numa regido predefinida que tenha geracdo, transmissdo e distribuicdo compativeis com as condi¢des
prevalecentes no sistema elétrico interligado em uma situagéo pos-distarbio. A ilha é automaticamente selecionada
a partir do balango de sua geracdo em relagéo a carga e as perdas de poténcias ativa e reativa. A selecao inclui a
avaliacdo do desempenho dinamico da ilha a partir do instante da sua formacéo, de sorte a assegurar condi¢cdes
aceitaveis de tensdo e frequéncia (1), (7), (9). As condicdes de tensdo poderdo ser melhoradas pelo sistema de
ilhamento mediante o chaveamento automatico de equipamentos destinados ao controle de tensdo, de maneira
gque a geracdo ilhada permaneca com margens de poténcia reativa para suportar contingéncias internas. Analoga-
mente, cortes automaticos de geragdo ou carga estardo associados a manutencao da frequéncia nominal. A estru-
tura de desenvolvimento e de funcionamento do SIA é mostrada na Figura 1.
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FIGURA 1 — (a) Estrutura do SIA: principais blocos e (b) Diagrama de blocos.

2.1 Deteccdo ON-LINE

De forma resumida, o médulo M1 (Deteccédo ONLINE) corresponde a execucéo de dois submédulos: Propor e Detectar.

2.1.1 Propor ilha.- Uma base histérica de ilhas fixas como sé@o as DITs (Demais instalagfes de Transmissdo) sera
criada e as propostas surgirdo da comparacdo entre a situacado monitorada com as preestabelecidas. A situagao
monitorada é referente as informacgdes obtidas do sistema elétrico. O calculo do balango de carga-geracéo é reali-
zado neste submadédulo. Consideragfes como manutengdes programadas e previsdes de demanda (curvas de car-
ga) e geracdo sao realizadas.

2.1.2 Detectar.- O submédulo Detectar depende da taxa de medicéo utilizada e dos dados obtidos do sistema elé-
trico. O monitoramento do sistema permitira ao SIA detectar situages de risco que possam afetar o sistema da
CTEEP, podendo eventualmente ocasionar um blecaute. Este submdédulo considera trés métodos de deteccao, os
quais serdo detalhados no item 3.2.

2.2 LAgica de atuacao

2.2.1 Executar.- A execucao das operagdes do SIA esta preparada para que sejam comandadas de forma automa-
tica, com a rapidez necessaria e considerando as questdes de seguranca. A nao consideracdo da seguranga na
criagdo de uma ilha poderia levar o sistema ilhado a uma situacéo de instabilidade, tornando inviavel sua subsisténcia.
O SIA devera operar como um sistema de aconselhamento e indicara os comandos para a geracéo das ilhas, mas
a deciséo final sera dos Operadores do Sistema de Poténcia da CTEEP.
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2.3 Monitoramento da Estabilidade e Ajuste de geracdo/demanda

2.3.1 Monitorar.- Os sistemas de monitoramento de tensdo, angulo e frequéncia da CTEEP adquirem dados do
sistema elétrico em ciclos de varredura, e executam ajustes de forma automatica. A monitoragdo deve ser continua
também nos pontos de desconexao que serdo usados para a formacgéo de uma ilha.

2.3.2 Ajuste.- Apos a formagéao das ilhas, os valores de tensdo, angulo e frequéncia podem oscilar nos primeiros
segundos, e o0 ajuste da geragdo/demanda devera estar em alerta. Depois que as ilhas estiverem funcionando em
estado estavel, estas poderdo ser ajustadas para crescer caso a capacidade da geracdo remanescente 0 permita.
A operagdo no ajuste de geragdo/demanda devera ser realizada pelos Operadores do Sistema de Poténcia da
CTEEP.

2.4 Recomposicéo

2.4.1 Facilitar a Recomposicéo.- A recomposi¢éo deve ocorrer seguindo os procedimentos padrédo do ONS (10), de
maneira segura e o mais rapido possivel. Como indicado no item anterior, a decisao final serd dos Operadores de
Sistemas da CTEEP.

2.5 Médulo de Controle

Este mddulo é referenciado ao processo todo, obtendo-se assim como produto final o software SIA. A Figura 1b
mostra de forma resumida em diagramas de blocos o SIA. Nessa figura, observam-se as duas entradas de dados,
uma para o célculo da melhor ilha (balanco de carga-geragéo) que é obtida a cada T minutos e outra para 0 monito-
ramento do sistema elétrico (detectar risco no sistema que afete o sistema da CTEEP). No mddulo de deteccéo sédo
mostrados os trés métodos de detec¢do: por variagcao das medidas de frequéncia, angular e impedancia.

3.0 - SISTEMA DE ILHAMENTO AUTOMATICO

3.1 llhamento Flexivel

A ilha formada pode ser modificada de acordo com as condi¢des do sistema no instante imediatamente anterior a
separacdo do resto do sistema. A ilha pode crescer ou encolher dependendo das caracteristicas da disponibilidade
de geragdo e do carregamento da ilha no instante em que esta é formada, da estabilidade, assim como do balango
de poténcia reativa.

A formacéo da ilha tem como objetivo preservar a maxima carga possivel da area durante um blecaute parcial ou
total que afete o sistema elétrico da CTEEP.

O balanco de carga serve para definir a ilha base. A andlise dinamica serve para conferir se a ilha seré estavel e
segura. A flexibilidade da variagdo do tamanho da ilha é realizada de acordo com critérios estabelecidos e imple-
mentados no SIA.

As alternativas de ilhas ou possiveis ilhas sao iniciadas numa area ou regido onde a geracéo disponivel seja menor
gue a carga. Realizar abertura de linhas com cargas no terminal da linha é fazer uma rejeicao de carga. Isto traz
como consequéncia a redugdo da area, gerando assim varias alternativas de ilhas.

3.1.1 Definicdo da formacgao da ilha.- A formacéo das ilhas dependem das informacgdes provenientes das entradas
de dados. O objetivo dessa fungdo é deixar o SIA preparado para eventos pré-definidos. Nesses estudos, levou-se
em considera¢éo um conjunto de eventos que podem levar o sistema elétrico a um blecaute parcial ou total.

3.1.2 Configuracgéo da llha.- A configuracdo para a formac&o da ilha depende principalmente de seis passos:

1. Determinagdo das cargas importantes e da geracao disponivel; caso ndo haja cargas importantes, a prioridade
sera alimentar a maxima carga possivel com a geragdo disponivel nesse instante. A formacgéo da ilha é feita de
forma semialeatdria, respeitando critérios pré-definidos.

2. Com a informacéo da geracdo disponivel, determinar a quantidade de carga que pode ser atendida fazendo o
balanco de carga-geragéo.

3. Dependendo da informacdo anterior (balango carga-geracéo), determinar as possiveis ilhas. As ilhas viaveis
serdo avaliadas via restricdo estatica, estimando-se assim a melhor ilha a ser avaliada dinamicamente.

4. Uma vez estimada a ilha, analisar e avaliar a sua estabilidade e seguranca. Se a mesma for estavel e segura, ela
passa a representar a ilha definitiva a ser criada fisicamente.

5. Caso a ilha ndo seja estavel e segura, avaliar as outras possibilidades ou alternativas de ilhas geradas no item 3,
repetindo o item 5 até que uma ilha estavel seja selecionada. No estagio atual do SIA, esse processo € realiza-
do off-line.

6. Uma vez que a ilha selecionada seja estavel e segura, ela é armada. Se for detectado algum distarbio que ponha
em risco de blecaute o sistema da CTEEP, os procedimentos de operacéo para a separagdo da ilha seleciona-
da seréo efetivados e a ilha sera gerada e monitorada.

3.1.3 Balan¢o de Carga—Geracéo.- Independentemente de como sejam obtidos os dados, a avaliacdo do balanco
de carga-geracéo € realizada a cada T min, no caso de estar conectado online. O tempo T podera ser modificado
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pelo usuério. Esse tempo dependera da disponibilidade de dados existentes na pasta do SIA (p/SIA), tal como é
mostrada na Figura 2a.
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FIGURA 2 — (a) Visdo geral dos dados de entrada para o SIA e (b) Equacdo do balango de carga.

O balanco de carga é calculado para atender aos critérios de equilibrio estatico entre geragdo e carga, bem como
para cumprir 0s respectivos critérios dindmicos. As expressdes do balanco de carga-geragdo, considerando tam-
bém as perdas, sdo mostradas na Figura 2b. O formato de dados do arquivo lido e usado no célculo de balango de
carga-geracao € lido pelo software Anarede (*.PWF) do CEPEL. O célculo do balanco de carga-geracao é aplicado
a pasta de “Pto. Op.” da Figura 2a.

A estrutura usada para o calculo de balanco de carga € mostrada na Figura 3. Nesta figura, a geracao total da ilha
base é mantida ja que a adaptabilidade vai estar relacionada com a saida de cargas. Observa-se também um bloco
de perdas, referente as perdas da ilha, com énfase nas perdas das linhas de transmissao.
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FIGURA 3 - Entrada de dados para o SIA.

3.2 Métodos de deteccéo

Dos dados de entrada que o SIA utiliza, os primeiros sdo referentes aos dados do ponto de operacgdo (PO). Estes
dados sé&o obtidos do préprio sistema elétrico da CTEEP para o calculo da melhor ilha mediante o balancgo de car-
ga-geracao.

A segunda entrada de dados é referida a detecgao de algum disturbio que produza riscos de colapso no sistema da
CTEEP e por tal se determine a geracao de subsistemas ou ilhas.

Os métodos de detecgdo pesquisados e implementados no SIA foram: por variagdo de frequéncia, angular e de
impedancia. Esses métodos nascem da premissa de detectar as oscilagées de poténcia, especificamente a perda
de sincronismo ou “out-of-step” (O0S) ((3), (5), (11) e (12)).

3.2.1 Método de Deteccao por variagdo de frequéncia.

Este método é amplamente utilizado para deteccdo de ilhamento. Os desvios da frequéncia do nominal e a taxa de
variacao df/dt séo bons indicadores para uma condi¢do de ilhamento. Entre os dispositivos que podem ser usados,
temos (3): a) Relés de frequéncia que medem as tensfes das barras e determinam a frequéncia; b) Relés de varia-
¢do de frequéncia Af/dt que medem a taxa de variacdo da frequéncia e ficam em alerta se essa taxa exceder o
parametro determinado pelo usuario (em torno de 2.5 Hz/s); c) Relés Vector Shift que medem o comprimento da
onda e detectam qualquer variacdo dessa grandeza.

a.- Deteccdo baseado em medigéo local.- Sdo utilizadas medi¢bes da frequéncia assim como da taxa de variacao
(df/dt) de pontos dentro da regido onde se quer gerar a ilha. Uma representacao grafica deste método é mostra-
da na Figura 4a. O software SIA tem até dois sinais de saida para deteccao por variagédo de frequéncia local.

b.- Detecgdo baseada em medigcdo remota.- Este método utiliza medidas sincronizadas no tempo de um ponto
remoto fora da ilha a ser formada e medigGes d geradores pertencentes a referida ilha. Carateristicas de variagédo
e aceleracao da frequéncia sdo usadas. A frequéncia é obtida da variagdo angular com relagédo ao tempo. A Fi-
gura 4b mostra a regido de operacédo normal do sistema antes de ser ilhado.

O software SIA tem um sinal de saida para detecgéo por variagdo de frequéncia remota.
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FIGURA 4 - Esquema de deteccao utilizando (a) medic¢des locais e (b) medi¢cdes remotas.

3.2.2 Método de Detecgéio por variagéo do Angulo

Este método parte da légica mostrada na Figura 5a, onde OOSTH (out-of-step threshold) indicaria o valor limite
para estar fora de sincronismo, isto &, o valor limite para operar na regiao de nao ilhamento (esta variavel define a
regido de operacgdo da diferenca angular). OOSD (OOS detection) indicaria a deteccdo do sistema estar fora de
sincronismo, ou quando a operacdo do sistema sai da regido de ndo ilhamento. OOSCN (OOS count) seria um
contador de OOS.

A Figura 5b mostra os limites da diferenca angular indicados pela variavel OOSTH. Nota-se que a diferenga angular
do ponto de operagdo (ADOP) pode atravessar a regido de esquerda a direita ou vice-versa.

O software SIA tem até dois sinais de saida para deteccéo por variagdo angular. Onde: ADOPR ¢ a regido de ope-
racdo do ponto de operacéo. A e B sé@o pontos de medida para realizar a diferenca angular.
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FIGURA 5 - (a) Logica para detectar a perda de sincronismo ou OSS via diferenca angular e
(b) Regido de operagéo por diferenca angular.

3.2.3 Método de Deteccao por variagdo da impedancia

Um critério para distinguir uma condicdo de OOS ou uma condi¢édo de falha é a taxa de variagdo da impedancia.
Numa falha, a impedancia varia instantaneamente de impedancia de carga para a de falha. No caso de um OOS, a
impedancia medida vai “viajar’ no plano R/X com uma taxa (dZ/dt) muito menor de que causado por uma falha.

Ao longo do tempo, os esquemas convencionais das caracteristicas de impedancias foram concebidos para detec-
tar os OOS. Estas caracteristicas incluem dupla blindagem, poligonos concéntricos, circulos concéntricos, etc, tal
como s&o mostradas na Figura 6a. A Figura 6b mostra um esquema de dupla blindagem (interna e externa) para a
detecgdo do OOS. Nesta figura a variavel OSDB é o tempo antes da fungdo de OOS seja bloqueada.

O software SIA tem até trés sinais de saida para detecgao por variagdo de impedancia.

3.3 Ajuste dos limites das regides de seguranca

Uma das entradas de dados do SIA sédo as medidas que os métodos de deteccao precisam como frequéncia, mo-
dulo e &ngulo da tenséo, impedéncias, etc. onde o SIA vai monitorar se as referidas medidas saem das regides de
operacgdo segura. Os limites ou faixas das regifes de seguran¢a sdo previamente determinados. Para calcular as
regifes ou limites de seguranca, foram realizadas diversas simula¢fes para cada ponto de operacéo (cargas leve,
média e pesada). Por exemplo, dado um PO foram gerados varios eventos com o intuito de provocar colapso par-
cial ou total no sistema da CTEEP. A Figura 7 mostra de forma genérica como foram realizadas as simulagoes.
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3.4 Logica de atuacédo do SIA

O critério da l6gica de atuacdo tem como base assegurar que o SIA s6 enviara um comando de formar ilhas nos
casos de colapso.

A ldgica consiste em que pelo menos trés saidas dos métodos (por variagao de frequéncia, angular e impedéancia)
enviem um comando, sendo certo que o tempo de ilhamento sera determinado pelo tempo do terceiro método.
Cabe ressaltar que foi implementado um tempo de alerta que se inicia assim que o primeiro método entra em acao
e finaliza quando o terceiro método envia o comando.

A sequéncia do formar a ilha, armar o SIA e ilhar consistird em acdes diferentes entre si no tocante ao método e a

velocidade de execucéo.

Resumindo, essa operacdo segue o seguinte roteiro:

a. Armar o SIA: Consiste em um sinal remoto que deixa os dispositivos que formam a ilha de prontiddo para forma-la.

b. llhar: Sinal remoto que vai operar os dispositivos previamente armados (preparados para comandos de abertura
de disjuntores e gerar a ilha escolhida).

c. Desarmar: Sinal remoto que desativa os dispositivos, retornando a posicéo normal.

4.0 - APLICACAO DO SIA NO SISTEMA DA CTEEP

A CTEEP ¢ a principal concessionaria de transmisséo do estado de S&o Paulo. O sistema elétrico da CTEEP é
formado por 12.993 km de linhas, 18.782 km de circuitos, 2.488 km de cabos de fibra ética e 106 subesta¢cées com
tensdo de até 550 kV, onde trafegam 30% da energia elétrica produzida no Brasil e 60% da energia consumida na
regido Sudeste, 0 equivalente a quase 80% do consumo no Estado de S&o Paulo. Seus principais clientes sédo
outras concessionarias de servigos publicos de energia. Conta com mais de 106 subestacdes, sendo que 56 per-
tencem a Rede Basica e 50 sdo unidades das Demais Instalagées de Transmissdo (DITs), operando nas tensfes
de 11,5 a 550kV (13).

Para a aplicagdo do SIA, simulou-se o evento do blecaute de novembro de 2009. A Figura 8 mostra o evento simu-
lado no SIN assim como a tela do SIA no inicio da monitoracdo e no momento em que € realizado o comando de
trip para formar as ilhas.

No LOG mostrado na Figura 8d € indicado o tempo em que os métodos de detecgdo disparam o trigger (limites de
seguranca atingidos). Para frequéncia local_1 (FREQ 561) em t=0,237, para frequéncia remota (FREQ 584 e 5001) e
para frequéncia Local_2 (538) em t=0,360. Para impedancia (Z de 584 - 574), é detectada no tempo t=0.414.

Na Figura 9 sédo mostradas as abas de monitoramento do SIA para os métodos de detec¢do por frequéncia e por
impedancia. A Figura 10a mostra 0 método para variagéo angular. Nota-se que entre os métodos de detecgao, os que
tiveram maior sensibilidade ao disturbio foram os de variagéo de frequéncia (Figura 9b) e os de menor sensibilidade
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foram as de variacéo angular (Figura 10a). O SIA também monitora o sistema tal como é mostrado na Figura 10b.
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FIGURA 10 - (a) Método de deteccao por variagao angular; (b) Monitoramento do sistema: frequéncia.

5.0 - CONCLUSAO

O produto obtido no projeto mostrou a viabilidade de uma ferramenta que pode ser conectada ao Sistema de Su-
pervisdo e Controle da CTEEP.

Os métodos de deteccédo implementados se mostraram eficientes. Muito tempo e esforgo foram requeridos para
determinar as fronteiras de ilhamento de maneira que consigam atuar somente em casos de oscilagcdes que leva-
riam o sistema ao colapso e ndo atuassem em caso de oscilagdes amortecidas. Durante o ajuste dos limites, foi
observado que em certos casos, dependendo de onde acontece o evento, alguns métodos detectam o risco do
sistema e outros nao, o que torna muito importante a escolha dos pontos de medicéo.

A légica de ilhamento cumpre um papel muito importante no sistema de detecgdo, evitando que o SIA atue em
casos desnecessarios, e atue de maneira adequada e o mais rapido possivel em casos de oscilagdes instaveis.

As ilhas a serem formadas que sé&o indicadas pelo SIA trazem grandes vantagens, tais como: preservacao de
maior montante de carga nas ilhas e manutencdo das grandezas elétricas dentro dos limites permitidos em regi-
me; nao interrupcao do fornecimento de energia para algumas regifes (ganho social); continuidade parcial do
servico de transmissao de energia durante um colapso do sistema (ganho econémico); a ilha preservada, ja con-
templando a maximizacdo de carga aderente ao montante de geragdo disponivel na ilha, fica predisposta a re-
composi¢do do sistema, agilizando esse processo (reduc¢édo no tempo de recomposi¢ao).

A sensibilidade e experiéncia dos Operadores de Sistema com a rede elétrica da CTEEP e/ou sistema interligado
é de suma importancia. Porém como ferramenta de apoio o SIA pode proporcionar aos Operadores, maior rapidez
na tomada de decisédo frente a perturbacdes de grande magnitude.

Como préximo passo, espera-se continuar a pesquisa, em busca de aperfeicoar a detecgéo de instabilidades e da

necessidade de ilhamento, desenvolvimento, testes e implantacdo de uma ferramenta de apoio ao Operador em
tempo real.
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