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Resumo

Este trabalho objetiva demonstrar os esquemas e lógicas implementadas na EDP Bandeirante para controle e corte emergencial de cargas e sua recomposição.
Existem três esquemas implantados no sistema:

· Esquema de Corte Emergencial (ECE) para controle de carregamento das linhas de transmissão de 345/230/88 kV, atuando automaticamente através do envio de sinalização dos relés de proteção de sobrecorrente que supervisionam o carregamento de pontos elétricos específicos da rede básica.
· Esquema de Corte Manual de Carga (ECMC) para controle de carregamento em função da subfrequência sustentada no SIN e/ou incapacidade de suprimento atuando por determinação do despachante da carga para atendimento às condições críticas de fornecimento de energia elétrica quanto à subfrequência, qualidade ou sobrecarga a partir da constatação em tempo real ou por previsão destas condições.
· Esquema Regional de Recomposição de Carga (ERRC) para recomposição automática e por solicitação, das cargas desligadas em função da redução da freqüência (Hz) da rede básica, que é disparado após a atuação do Esquema Regional de Alívio de Carga (ERAC) nas subestações (SE´s) devido à redução de frequência. 

Em todos os casos está prevista a possibilidade de recomposição total automática ou semi-automática das cargas interrompidas.

1. Introdução
O sistema SCADA é a plataforma utilizada para aquisição de dados analógicos e digitais, como também para envio dos comandos necessários para execução das tarefas resultantes da lógica aplicada. As lógicas funcionam através de módulos especiais do sistema SCADA.

Os processos são automáticos e parametrizáveis, gerando relatórios gerenciais imediatamente ao término do corte de carga.

O sistema gera dados estatísticos em tempo real sobre a demanda da energia consumida diferenciada por horário e dia de consumo, durante o regime de cargas leve, média e pesada, possibilitando programar com antecedência e de forma otimizada a carga a ser cortada.

Nos módulos, os resultados produzidos pela efetivação do corte em relação aos calculados têm uma variação menor que 8%. Esta diferença está diretamente relacionada aos valores de tensão e corrente que se alteram rapidamente durante a ocorrência.

Na IHM (interface homem x máquina) foram criadas telas operativas de fácil uso e acesso para o despachante poder supervisionar e executar as funções.

As ações operativas ou intervenções que podem estar ocorrendo no sistema elétrico durante a execução do corte automático são identificadas pelas lógicas e são tratadas de forma especial visando à segurança dos trabalhadores que estão em contato com a rede. 

Este projeto minimizou as interrupções de carga com relação aos seus montantes e duração em virtude do melhor ajuste à necessidade e facilitou o cumprimento à legislação vigente (resolução ANEEL 024) com relação a consumidores prioritários.

A lógica utilizada pode ser adaptada para outras aplicações que necessitem gerenciamento e controle da carga como, por exemplo, possíveis violações do MUST (Máximo Uso do Sistema de Transmissão).

A fim de proporcionar um melhor entendimento do controle de carregamento é descrito a seguir a finalidade e a forma de atuação dos esquemas que deram origem ao desenvolvimento da lógica de corte de carga através do sistema SCADA.
1.1.  Esquema de Segurança para controle de carregamento das LT Mogi-Nordeste e Guarulhos-Nordeste de 345 kV 

1.1.1. Finalidade


Reduzir o carregamento na LT 345 kV Mogi / Nordeste e/ou LT 345 kV Guarulhos / Nordeste por sobrecarga inadmissível.
1.1.2. Descrição / Atuação

O esquema monitora o fluxo de corrente nas LT 345 kV Mogi / Nordeste e Guarulhos / Nordeste e a presença ou não da LT 345 kV Guarulhos / Nordeste, identificada por sensor de subcorrente localizado na SE Nordeste, atuando da seguinte forma:
a) Para reduzir sobrecarga na LT 345 kV Mogi / Nordeste:
Em caso de contingências no sistema, que venham a levar o carregamento acima de 120% nessa LT por tempo superior a 5,5 segundos, o ECE atua da seguinte forma:

· Verifica se a LT 345 kV Guarulhos / Nordeste está em operação, através do relé 37 (subcorrente);

· Caso a LT 345 kV Guarulhos / Nordeste esteja em operação, separa os barramentos B1 e B2, através da abertura do disjuntor 3. Permanecendo a sobrecarga, poderá ser cortada, automaticamente, até 80 MW de carga, em patamares de 20 MW, temporizados conforme a seguir:

-
20 MW instantaneamente;

-
20 MW após 10 segundos;

-
20 MW após 20 segundos;

-
20 MW após 30 segundos.

· Caso a LT 345 kV Guarulhos / Nordeste esteja fora de operação, poderá ser cortada, automaticamente, até 80 MW de carga, em patamares de 20 MW, temporizados conforme a seguir:

-
20 MW instantaneamente;

-
20 MW após 10 segundos;

-
20 MW após 20 segundos;

-
20 MW após 30 segundos.
b) Para reduzir sobrecarga na LT 345 kV Guarulhos / Nordeste:
Em caso de contingências no sistema, que venham a levar o carregamento acima de 125% nessa LT por tempo superior a 5 segundos, o ECE atua da seguinte forma:

· Poderá ser cortada, automaticamente, até 80 MW de carga, em patamares de 20 MW, temporizados conforme a seguir:

-
20 MW instantaneamente;

-
20 MW após 10 segundos;

-
20 MW após 20 segundos;

-
20 MW após 30 segundos.

Diagrama Operacional do Esquema da SE Nordeste
[image: image2.png]12551 Guarihos 1aps LiMogi

1635 A pr.
anmpr 37502

1440 8 pr.

504 2000- 54
ey

]

NORDESTE ¢
v B A 5 F
& prep
A 3 3 A A
o
i v v
ao01 ) oz 803
eLemopaLLo
[t
= SE HORDESTE oM
[ Sowr |
——> E70MW ‘
IS oo
o
502
Oy R R SSC.BANDERANTE
43ECE. ou S5C1 1 Ectégio 13,30 MW
onr g T
E sscp [t | 1330MA
4° Estégio 13,30 MY
. ssct
i
i
SN 1 ol
501 e (Normal) TRIP D 3|
120% 5=

2\overain
TRE D2





1.2. Esquema de Segurança para controle de carregamento das LT Mogi-São José C1 ou C2 de 230 kV 

1.2.1. Finalidade
Reduzir o carregamento na LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C1 e/ ou C2, quando de sobrecarga inadmissíveis em um, ou nos dois circuitos.
1.2.2. Descrição
O esquema de controle de emergência monitora o fluxo de corrente na LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C1 e ou C2, na SE São José dos Campos, identificando sobrecarga em um ou, nos dois circuitos por sensor de sobrecorrente.

A sobrecarga na LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C2 provoca abertura da LT 230 kV Aparecida / Taubaté C1 e C2 simultaneamente, no terminal da SE Taubaté.

A sobrecarga na LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C1 provoca abertura da LT 230 kV Aparecida / Taubaté C1 e C2 simultaneamente, no terminal da SE Taubaté, assim como o corte escalonado de cargas, de acordo com o patamar de sobrecarga verificado.

1.2.3. Atuação
a) Havendo carregamento igual ou superior ao limite de curta duração (368 MVA - 923 A) da LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C2:
· Após 5,0 segundos: ocorre envio de sinal para a SE Taubaté, desligando simultaneamente os disjuntores 20 e 21, da LT 230 kV Aparecida / Taubaté C1 e C2, transferindo automaticamente as cargas dependentes das SE Aparecida e Santa Cabeça para a área Rio de Janeiro.
b) Havendo carregamento igual ou superior ao limite de curta duração da LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C1, o esquema atua conforme tabela I a seguir:
	Estágio
	Carregamento da LT 230 kV São José dos Campos / Mogi (FURNAS) C1
	Tempo
	Ações
	Carga Total Interrompida / Agente

	1º.
	100%

(272 MVA - 684 A)
	5 s
	Abertura do terminal da LT 230 kV Aparecida / Taubaté C1 e C2, na SE Taubaté, transferindo automaticamente as cargas das SE Aparecida e Santa Cabeça para a área Rio de Janeiro.
	-

	
	
	8 s
	Envio de sinal para o SSC do COS-Bandeirante, alterando o tape, o que resulta em corte por redução de tensão, de aproximadamente, 10 MVA de carga deste agente.
	10 MVA / Bandeirante

	2º.
	104%

(283 MVA - 711 A)
	10 s
	Envio de sinal para o SSC do COS-Bandeirante, para corte de 18 MVA de carga deste agente.
	28 MVA / Bandeirante

	3º.
	110%

(300 MVA - 752 A)
	10 s
	Envio de sinal para o SSC do COS-Bandeirante, para corte de 14 MVA de carga deste agente.
	42 MVA / Bandeirante

	4º.
	115%

(313 MVA - 787 A)
	10 s
	Envio de sinal para o SSC do COS-Bandeirante, para corte de 28 MVA de carga deste agente.
	70 MVA / Bandeirante


Tabela I

Diagrama Operacional do Esquema da SE São José dos Campos
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1.3. Esquema de Corte Manual de Carga na área Geo-elétrica da Bandeirante
1.3.1. Finalidade
O ECMC tem o objetivo de resguardar o SIN - Sistema Elétrico Nacional para 
subfrequência sustentada, deficiência de geração ou deficiência de transmissão.

O corte de carga, para o controle da freqüência, pode ser necessário quando a freqüência permanecer inferior a 59,8 Hz, por mais de dez minutos (subfrequência sustentada) após um desequilíbrio intempestivo de geração e carga, como também na perspectiva de déficit de geração.

Além dessa finalidade, o esquema foi ampliado para permitir o controle de carregamento de instalações específicas da rede básica e também das instalações da empresa uma vez que a atuação ocorre sobre os disjuntores dos alimentadores de média tensão permitindo significativa precisão de corte.
1.3.2. Descrição / Atuação
Na perspectiva de déficit de geração o CNOS avaliará as disponibilidades e as 
condições de atendimento efetuando um rateio de gerenciamento de carga proporcional à carga prevista dos Agentes.

Para as demais aplicações a decisão dos locais e do montante de corte é da própria Bandeirante, através da decisão dos seus operadores.

Diagrama Funcional Simplificado do Esquema de Corte Manual de Carga
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Diagrama Funcional Simplificado do Esquema de Restabelecimento
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2. Descritivo das Lógicas Implementadas no SCADA para Controle Emergencial de Carregamento de Instalações 
O sistema SCADA da EFACEC, SCATEX, possui em sua configuração uma ferramenta que disponibiliza 63 módulos processadores de comandos em linguagem “C” que interagem diretamente com o sistema SCADA.

Através destes módulos que podem trabalhar em conjunto ou isolados, dependendo da aplicação, foram desenvolvidas lógicas para adequação das necessidades operativas dos ECE’s e ECMC implantados.
2.2.  Módulo ECE
Para o ECE, que em sua essência necessita de respostas extremamente urgentes e eficazes, a lógica atua em ciclos menores que 100 ms, proporcionando uma leitura das entidades supervisionadas em tempo real.
Estas entidades são ‘lidas’ e interpretadas pelo sistema de forma a definir qual o tamanho do bloco de carga que deverá ser cortado. Como todo o sistema é dinâmico, as entidades que monitoram as correntes e tensões praticadas na rede também são observadas.
Neste momento, o processo que calcula quais e quantos alimentadores de circuito deverão ser desligados entra em atividade, neste processo além dos cálculos de carga também são observadas as condições operativas destes alimentadores de circuitos tais como: circuito desligado, trabalho em linha viva, bloqueio de religamento por qualquer outro motivo  e prioridade de desligamento.
Após esta fase inicia-se o processo de desligamento; São disparados comandos automáticos sequenciais respeitando uma determinada prioridade conforme orientação do módulo anterior. Após os desligamentos, o módulo observando as leituras das correntes em conjunto com os estados dos disjuntores confirma os desligamentos.

Terminado este processo é gerado instantaneamente o relatório de corte de carga contendo o valor da potência solicitada de corte, quais os circuitos desligados, o valor do corte efetivo e a carga antes do inicio do corte, todos associados a registro de tempo controlado pelo GPS do Sistema SCADA.

Encerrada esta manobra operativa e o sistema elétrico retornando ao regime normal de trabalho, o Despachante de Carga tem a possibilidade de recompor o sistema automaticamente ou manualmente dependendo da necessidade.

Disparando o processo automático o módulo responsável faz uma leitura geral sobre o estado da rede de Distribuição e inicia o processo de recomposição dos alimentadores de circuitos seguindo a ordem contrária ao do desligamento.

Existe um módulo que atua diretamente no controle de tensão dos secundários dos trafos podendo ser ou não acionado.

Este processo após o pedido automático de corte dispara comando para redução de tensão até o nível pré-programado para que a carga reduzida por tensão não altere o resultado final de corte em relação à solicitação de corte, o mesmo re-configura dentro de margens seguras uma redução no valor da carga a ser interrompida por desligamento de circuito.

Fluxograma ECE




2.3.  Módulo ECMC
O módulo que atua no ECMC é um pouco mais complexo, além de atuar diretamente na interrupção de carga também gera dados relacionados às condições do sistema.

O princípio deste módulo consiste em, após uma série de requisitos pré-estabelecidos pela Operação apresentar e registrar dados organizados em vários critérios.

Existe um processo que atualiza em tempo real e automaticamente a carga por circuito alimentador observando os critérios solicitados.

Esses critérios são baseados em período de tempo, tipo de carga, nível de carga, grupo de carga e comportamento da mesma. Sendo esta atualização contínua de forma que sempre que for analisada a mesma traga o retrato atual do sistema.

Tendo a necessidade da realização de um corte de carga programado o planejamento da Operação, baseado nas informações geradas neste módulo, poderá executar vários ensaios de qual a melhor forma de redução do volume de carga necessário e qual o melhor momento.

Estes ensaios são executados indicando quais grupos de alimentadores que devem fazer parte do estudo e qual porcentagem de carga deve ser reduzida.

Este módulo, depois de terminada a configuração, executa a rotina e gera os resultados do ensaio.

Outro módulo lê a configuração definitiva e por solicitação do Despachante da carga executa o corte que correrá nos mesmos moldes do sistema ECE.

A recomposição também se dará da mesma forma identificando os equipamentos que foram desligados pelo modulo ECMC.
Fluxograma ECMC









2.4.  Módulo ERRC

Este módulo está associado diretamente à atuação do ERAC nas estações da EDP Bandeirante.

O ERRC mantém-se constantemente supervisionando a rede de forma a perceber a possibilidade da atuação dos relés de freqüência implantados nas estações. A partir da identificação da atuação dessas proteções, o módulo automaticamente começa a monitorar a frequência da rede e as tensões dos ramais de entrada das SE´s.

Após um tempo determinado e os valores da tensão e freqüência retornarem aos patamares estabelecidos conforme o submódulo 11.4 que trata dos procedimentos de rede do ONS (Operador Nacional do Sistema) inicia-se a recomposição automática.
 Por medidas de segurança, a recomposição de um alimentador é impedida em situações que o mesmo estiver em modo de Linha Viva ou fora de operação por qualquer motivo, como manutenção ou por atuação de outras proteções.

Ao final de cada ciclo de atuação, são gerados relatórios gerenciais que informam a carga retirada do sistema, a quantidade de circuitos desligados e sua respectiva recomposição, entre outras informações pertinentes.
Fluxograma ERRC














3. Conclusão

As diversas atuações bem sucedidas e relatadas em eventos históricos dos esquemas automatizados de corte e recomposição de carga comprovam a eficiência e a melhora significativa nos processos.

Os telecomandos e as análises da situação do sistema por meio dos dados elétricos aquisitados pelo SCADA possibilitam o desenvolvimento de lógicas robustas que priorizam a segurança.
Devido à total digitalização das SE´s da EDP Bandeirante é possível a criação de diversas lógicas no Centro de Controle que proporcionam manobras operativas e informações que contribuem para a eficiência do sistema. 
O espírito inovador aplicado nesses processos propiciou uma operação mais eficiente e voltada à sustentabilidade, pois resultou em um gerenciamento de rede mais eficaz e um cliente melhor atendido.
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