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Versão definitiva (final) em: 09/10/2023 
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Participantes da análise da perturbação, no dia 25/08/2023, realizada por 

videoconferência. 

ONS, ANEEL E MME. 
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Agentes de Distribuição: CEMIG D, CHESF, COOPERCOCAL, COPEL-D, CPFL 

PAULISTA, CPFL PIRATININGA, EDP ES, EDP SÃO PAULO, ELETRONORTE, 
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SERGIPE, ENERGISA SUL SUDESTE, ENERGISA TOCANTINS, EQUATORIAL, 

FURNAS, NEOENERGIA, NEOENERGIA BRASÍLIA, NEOENERGIA COSERN, 

NEOENERGIA ELEKTRO, NEOENERGIA PE, NEOENERGIA COELBA, RGE, 

SULGIPE. 

Consumidores Livres: ALBRÁS, ALPEK, BRASKEM, CIMENTOS LIZ, 
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CIMENTOS. 

Participantes da análise da perturbação, no dia 01/09/2023, realizada por 
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Agentes de Transmissão: ACRE TRANSMISSORA, CEMIG GT, CHESF, CTEEP, 
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PAULISTA, CPFL ENERGIAS, EDP ES, CEJA, EDP GOIAS, EDP RENOVÁVEIS, 

ENEL RIO, ENEL SP, ENERGISA MG, ENERGISA MS, ENERGISA MT, 

EQUATORIAL, FURNAS, INNOVA, KINROSS, KLABIN, LIGHT, NEXA 
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NEOENERGIA BRASÍLIA, NEOENERGIA COSERN, NEOENERGIA ELEKTRO, 

NEOENERGIA PE, NEOENERGIA COELBA, RGE, SULGIPE. 

Consumidores Livres: ALBRÁS, ALPEK, ALUMAR, ANGLOGOLD ASHANTI, 

ARLANXEO, ATLANTIC NICKEL, BRASKEM, CASTERTECH, CONTINENTAL, 

DOW CORNING, GERDAU, INNOVA, KINROSS, KLABIN, NEXA RECURSOS, 

OXITENO, POOL VALE MG, APERAM, ARCELORMITTAL, CARAMURU, 

USIMINAS, VALLOUREC JACEABA, SAMARCO, UNIPAR CARBOCLORO, 

UNIPAR INDUPA, VALE, VIPAL, VOTORANTIM CIMENTOS, WHITE MARTINS 
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Carta de convocação enviada para: 

ONS, ANEEL e MME. 

Agentes de Transmissão: AMAPAR, ACRE, ARGO, BMTE, CGT ELETROSUL, 

CEMIG GT, CHESF, COPEL-GT, COTESA, CTEEP, EDP GOIAS, 

ELETRONORTE, ENERGISA AMAZONAS, ENERGISA AMAPA, EVOLTZ, ETB, 

FURNAS, IE MADEIRA, INTESA, LMTE, LXTE, JTE, CELEO REDES, MANAUS 

TR, NEOENERGIA, PARAÍSO TPE, TAESA, TCC CAMINHO DO CAFÉ. 

Agentes de Geração: AES BRASIL, AFONSO BEZERRA I, AF ENERGIA, 

AKZONOBEL, ALIANÇA, ANGLOGOLD ASHANTI, AUREN ENERGIA, BONS 

VENTOS, BORBOREMA ENERGETICA, BRACELL SP, BREITENER TAMBAQUI, 

CGT ELETROSUL, CGN BRASIL, CELESC, CMPC, CEMIG GT, CERTHIL, 

CHESF, CACHOEIRA CALDEIRAO, CORE NEOENERGIA, COTESA, 

MANAUARA, COPEL-GT, CONTOUR, CPFL PAULISTA, CPFL ENERGIAS, 

CVER, DME, EDP ES, CEJA, EDP GOIAS, EDP RENOVÁVEIS, ELETRONORTE, 

ENEL RIO, ENEL SP, ENERGIA DOS VENTOS 4, ENERGISA MG, ENERGISA 

MS, ENERGISA MT, ENGIE, EOL POTIGUAR, ECHOENERGIA, EPASA, 

EQUATORIAL, FERREIRA GOMES, FURNAS, FORÇA EÓLICA DO BRASIL, 

GERA AMAZONAS, INNOVA, ITAIPU BINACIONAL, IBITU ENERGIA, KINROSS, 

KLABIN, LIGHT, NEXA RECURSOS, MOSAIC, NEOENERGIA TRANS, AHE 

ITAPEBI, NORTE ENERGIA SA, PARNAÍBA G C, PARNAÍBA II, RNEST, 

ARCELORMITTAL, CARAMURU, USIMINAS, PORTO PECEM, RGE, SAMARCO, 

STEAG, SOL DO FUTURO I, SUZANO, TERMOPERNAMBUCO, UTE 

PERNAMBUCO III, VALE, VERACEL, VOTORANTIM CIMENTOS, VOLTALIA. 

Agentes de Distribuição: CEEEDIS, CELESC, CEMIG D, CERSUL, CERTEL 

ENERGIA, CHESF, CPFL SANTA CRUZ, COOPERCOCAL, COOPERLUZ, 

COPEL-D, COPREL, CPFL PAULISTA, CPFL PIRATININGA, DME, EDP ES, EDP 

SÃO PAULO, ELETRONORTE, ENEL CEARÁ, ENEL RIO, ENERGISA MG, 

ENERGISA ACRE, ENERGISA MS, ENERGISA MT, ENERGISA PARAÍBA, 

ENERGISA RONDONIA, ENERGISA SERGIPE, ENERGISA SUL SUDESTE, 

ENERGISA TOCANTINS, EQUATORIAL, FURNAS, IENERGIA, LIGHT, 

NEOENERGIA TRANS, NEOENERGIA BRASÍLIA, NEOENERGIA COSERN, 

NEOENERGIA ELEKTRO, NEOENERGIA PE, NEOENERGIA COELBA, RGE, 

SULGIPE. 

Consumidores Livres: AKZONOBEL, ATVOS, ALBRÁS, ALPEK, ALUMAR, 

ANGLOGOLD ASHANTI, ARLANXEO, ATLANTIC NICKEL, BRACELL SP, 

BRASKEM, CASTERTECH, CIMENTO DA PARAÍBA, CMPC, CIMENTOS LIZ, 

CONTINENTAL, COTEMINAS, DOW CORNING, FIBRAPLAC, GERDAU 

CHARQUEADAS, GERDAU MOGI DAS CRUZ, GERDAU RIOGRANDENSE, 
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INNOVA, KINROSS, KLABIN, JBS, MESSER GASES MATRIZ, MARTINS 

MONLEVADE, MINERAÇÃO DARDANELOS, NEXA RECURSOS, NOVA ERA, 

OXITENO, PARNAÍBA G C, PARNAÍBA II, POOL VALE MG, REPLAN, RNEST, 

APERAM, ARCELORMITTAL, CARAMURU, USIMINAS, VALLOUREC JACEABA, 

PORTO PECEM, PROQUIGEL QUIMICA, REFINARIA MATARIPE, SAMARCO, 

SUZANO, UNIPAR CARBOCLORO, UNIPAR INDUPA, VALE, VERACEL, VIPAL, 

VOTORANTIM CIMENTOS, WHITE MARTINS. 

 

Observação: No item 10 deste RAP consta a lista de presença.  
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1  INTRODUÇÃO  

Este relatório tem a finalidade de apresentar os resultados da análise da 

perturbação do dia 15/08/2023 às 08h30min, que teve início com o desligamento 

automático da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II, somente no terminal de Quixadá, 

durante operação normal, provocado por atuação do seu sistema de proteção, sem 

a incidência de curto-circuito no sistema elétrico. A Figura 1-1, a seguir, apresenta 

o diagrama esquemático da área de origem da perturbação. 

Figura 1-1: Diagrama esquemático da área de origem da perturbação 

 

 

Na sequência, observou-se uma abrupta redução de tensão na região, nos 

sistemas de 230 kV e de 500 kV, a abertura de diversas linhas de transmissão e a 

consequente separação dos Subsistemas Norte, Nordeste e Acre/Rondônia do 

restante do Sistema Interligado Nacional (SIN). 

As análises do ONS apresentadas no conteúdo deste documento mostram que a 

abrupta redução de tensão observada no campo após a perda de uma única linha 

de transmissão foi consequência do desempenho dos parques eólicos e 

fotovoltaicos observado em campo ter sido inesperado, muito aquém daquele 

obtido pelo ONS nos seus estudos, os quais são realizados utilizando-se os 

modelos matemáticos encaminhados pelos agentes ao ONS. 

Houve a atuação do Esquema Regional de Alívio de Cargas ï ERAC, que 

minimizou o impacto do distúrbio. 
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Como consequência, ocorreu a interrupção de aproximadamente 23.368 MW de 

cargas do SIN, sendo 12.689 MW na macrorregião Norte/Nordeste e 10.680 MW 

na macrorregião S/SE/CO. O estado de Roraima permaneceu atendido de forma 

isolada do SIN. 

Às 8h43min foi iniciado o restabelecimento das cargas do subsistema Sul, que foi 

concluído às 9h05min. No Subsistema Sudeste o restabelecimento iniciou-se às 

8h52min e foi concluído às 9h33min. 

O ONS autorizou o restabelecimento total das cargas às 14h49min. 
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2  SITUAÇÃO DO SISTEMA ANTES DA PERTURBAÇÃO  

A Figura 2-1, a seguir, apresenta o diagrama do SIN com os valores de geração, 

carga e intercâmbios durante a situação pré-ocorrência, no minuto anterior ao 

evento das 08h30 do dia 15/08/2023. 

Figura 2-1: Situação do sistema às 08h30, instante anterior à ocorrência do dia 15/08/2023 
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2.1 Principais inequações das Interligações Norte/Sudeste e 

Sudeste/Nordeste 

Tabela 2-1: Limites Sistêmicos das Interligações Norte/Sudeste e Sudeste/Nordeste no 

momento da ocorrência ï 15/08/2023 às 08h30 

Fluxo Sistêmico 
Valor 

(MW) 

Limite 

(MW) 
Atendida Objetivo 

FNS (Fluxo Norte / Sudeste) 528 4.000 Sim 

Limite estabelecido pela intervenção 

SGI nº 42.109-23 associado a 

indisponibilidade dos polos 3 e 4 do 

Bipolo 2 do Madeira. 

FNESE (Fluxo Nordeste / 

Sudeste) 
6.392 7.000 Sim 

Limite estabelecido pela intervenção 

SGI nº 37.890-23 associado a 

indisponibilidade do DJ 15D2 da SE 

São João do Piauí.  

FNS + FNESE 6.920 9.800 Sim 

Limite estabelecido pela intervenção 

SGI nº 42.109-23 associado a 

indisponibilidade dos polos 3 e 4 do 

Bipolo 2 do Madeira. 

FNEN (Fluxo Nordeste / 

Norte) 
5.879 5.800 Não* 

Limite estabelecido pela intervenção 

SGI nº 37.890-23, associado a 

indisponibilidade do DJ 15D2 da SE 

São João do Piauí. 

FGBMC + 0,19*FRGCO ï 

0,21*Gcorte 

Onde, 

FGBMC - Fluxo de potência 

ativa na LT 500 kV Gilbués II / 

Miracema, no sentido de 

Gilbués II para Miracema. 

FRGCO - Fluxo de potência 

ativa na LT 500 kV Colinas / 

Ribeiro Gonçalves, no sentido 

de Ribeiro Gonçalves para 

Colinas. 

Gcorte: Geração disponível na 

UHE Sobradinho, nas UFVs 

Nova Olinda e São João do 

Piauí e na EOL Lagoa dos 

Ventos para corte pelo SEP 

de perda dupla (conforme IO-

EE.NNE) 

1.283 1.500 Sim 

Evitar a perda de sincronismo da 

região Nordeste com o SIN, e 

consequente atuação da PPS, na 

perda dupla das LT 500 kV Colinas / 

Ribeiro Gonçalves C1 e C2 ou das 

LT 500 kV Ribeiro Gonçalves / São 

João do Piauí C1 e C2. 

* Cabe ressaltar que a violação do limite do FNEN não tem relação com a perturbação e suas consequências.  
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2.2 Indisponibilidade dos Principais Equipamentos e Linhas de Transmissão 

Tabela 2-2: Indisponibilidades em equipamentos de transmissão  

Agente SGI Equipamento Serviço 

CHESF 61.464-22 
CE 100 / -70 Mvar FORTALEZA 

Q1 CE (09Q1) 

Correção de vazamentos de água 

deionizada. 

CHESF 37.122-23 
CE 100 / 0 Mvar C. GRANDE II 

Q2 PB 
Cadastro de indisponibilidade. 

CHESF 43.314-23 
CE 200 / -100 Mvar FUNIL Q1 

BA 

Verificações e ações corretivas no 

sistema de controle e alimentação 

DC. 

JALAPÃO 54.421-22 
RT 500 kV 200 Mvar GILBUES II 

RE703 PI (GDRE7-03) 
Troca de bucha avariada.  

FURNAS 11.690-23 

RT 13P8 kV 5P0 Mvar RIO 

VERDE FUR 1 GO 

RT 13P8 kV 25 Mvar RIO 

VERDE FUR 3 GO (R3) 

Adequações em TPs e 

transformadores de aterramento no 

terciário do TR1 230/138 kV.  

ELETRONORTE 26.229-23 
RT 230 kV 10 Mvar MIRANDA II 

2 MA (MRRE6-02) 

Remanejamento para possibilitar a 

instalação do 3° transformador nesta 

subestação.  

JALAPÃO 27.419-23 

RT 500 kV 150 Mvar 

BARREIRAS II RE702 BA 

(B2RE7-02) 

Cadastro de indisponibilidade. 

IBITU ENERGIA 31.576-23 
RT 230 kV 20 Mvar ICARAI E1 

CE (04E1) 
Cadastro de indisponibilidade. 

ELETRONORTE 35.385-23 
RT 500 kV 136 Mvar P. DUTRA 

7 MA (PDRE7-07) 

Substituição do banco de reatores e 

equipamentos associados, inclusive 

de telecomunicações, supervisão, 

proteção, comando e controle. 

ELETRONORTE 35.755-23 
RT 500 kV 136 Mvar MARABA 2 

PA 

Ampliação da SE Marabá. 

Substituição dos reatores 500 kV. 

ELETRONORTE 26.879-18 
CS 100 / -70 Mvar IMPERATRIZ 

2 MA (IZCS2-02) 

Verificar defeito no sistema de 

excitação. 

CHESF 41.055-23 
CS 150 / -105 Mvar TERESINA 

II K1 PI (01K1) 

Realização de ensaios de 

automação, partida, parada, 

excitação, proteção e sensoriamento 

de vibração para subsidiar o retrofit. 

ELETRONORTE 31.467-23 
TR 230 / 69 kV UTINGA TF2 PA 

(UGTF6-02) 

Substituição do banco de 

transformadores monofásicos e de 

equipamentos associados a função.  
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VISUS 

ENGENHARIA 
40.737-23 

TR 230 / 138 kV CASTANHAL 1 

PA 

TR 230 / 138 kV CASTANHAL 2 

PA 

Desligamento em emergência. 

ELETRONORTE 37.610-23 
TR 230 / 138 kV PORTO 

FRANCO 1 MA 

Reforma geral do 

Autotransformador.  

CHESF 39.758-23 
TR 230 / 69 kV PIRIPIRI T2 PI 

(04T2) 

Substituição do disjuntor 12T2 e das 

chaves 32T2-4, 32T2-5 e 32T2-6. 

ELETRONORTE 38.411-23 
TR 230 / 69 kV SAO LUIS I TF4 

MA (LITF6-04) 

Implantação de monitoramento on-

line de buchas. 

FURNAS 30.199-23 
TR 345 / 230 kV ITUMBIARA 3 

MG 

Testes de aceitação de campo da 

proteção diferencial de barras. 

CHESF 39.710-23 
LT 500 kV P. AFONSO IV_SE / 

P. AFONSO IV C G3 BA 

Substituir as seccionadoras 35G3-5, 

35G3-8 e 35D3-1.  

IE MADEIRA 42.919-23 
CV 500 kV C.PORTO VELHO 3 

RO (3) 

Reparo cintamento nas bobinas de 

todos os Transformadores 

Conversores do polo 3. 

IE MADEIRA 67.291-22 
CV 500 kV C.PORTO VELHO 4 

RO (4) 

Princípio de incêndio na sala de 

válvulas do polo 4. 

 

  



 

ONS  
RAP-ONS 00012/2023 - ANÁLISE DA PERTURBAÇÃO DO DIA 15/08/2023 ÀS 08H30MIN  -  RELATÓRIO 
DE ANÁLISE DE PERTURBAÇÃO - RAP 20 / 614 

 

3  DESCRIÇÃO DA PERTURBAÇÃO  

3.1 Descrição Geral 

Neste item é apresentada a descrição detalhada da perturbação do dia 15/08/2023 

às 08h30min. 

Na Figura 3-1, a seguir, encontra-se o diagrama simplificado com a condição pré-

distúrbio, instantes antes da perturbação. 

Figura 3-1: Diagrama simplificado com a condição pré-distúrbio ï 08h30min 

 

 

A perturbação teve início às 8h30min36,946s com a abertura do terminal de 

Quixadá da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II, sem a incidência de curto-circuito 

no sistema elétrico. O desligamento foi provocado pela atuação acidental da lógica 

de fechamento sob falta (Switch Onto Fault ï SOTF) do sistema de proteção 

principal do terminal de Quixadá da linha de transmissão. Ressalta-se que também 
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ocorreu a partida da mesma função na cadeia de proteção alternada, entretanto, 

dentro da margem de erros de medida, o disparo foi emitido primeiramente pela 

cadeia principal.  

A Figura 3-2, a seguir, apresenta a oscilografia do terminal de Quixadá da 

LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II no instante do seu desligamento, quando a linha 

operava com uma corrente de carga de 2.375 A, sendo 2.390 A o seu limite normal 

de operação. 

Figura 3-2: Oscilografia do terminal de Quixadá da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II 

 

 

A lógica de fechamento sob falta (Switch Onto Fault - SOTF) está presente em 

todos os esquemas de proteção de linha que utilizam, para a polarização das suas 

funções direcionais, as informações de tensão dos DCP (Divisores Capacitivos de 

Potencial) de linha. Esta lógica tem por objetivo permitir a atuação rápida dos 

sistemas de proteção no caso de energização de linhas com falha interna, já que 

nesse instante as funções de proteção que dependem de tensão (distância e 

sobrecorrente direcionais) ficam inoperantes em função da inexistência de tensão 

de polarização. 
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Em uma implementação básica dessa lógica é permitido, durante certo tempo, a 

atuação de uma unidade de sobrecorrente não direcional após o fechamento do 

disjuntor da linha. Entretanto, para garantir a segurança do sistema de proteção, 

após a detecção de tensão normal na linha ou após um certo tempo (ajustado 

através de um temporizador), a lógica deve ser automaticamente desativada.  

Com relação ao ajuste do pickup da função de sobrecorrente, este deve ser 

superior ao carregamento máximo da linha e inferior à corrente de curto-circuito 

mínima para falhas no final da linha.  

A função SOTF da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II é implementada através de 

uma lógica externa ao algoritmo de SOTF nativo do IED (Areva/Alstom P442). A 

lógica nativa do IED utiliza funções de distância com polarização cruzada e ação 

de memória e, quando a tensão de polarização é insuficiente, é realizado um 

deslocamento reverso para cobrir a eliminação instantânea de faltas trifásicas. No 

entanto, para esse IED, a utilização da função de sobrecorrente é opcional, mas 

para a sua utilização é necessária a habilitação de uma função de sobrecorrente 

temporizada externa à lógica, associando-a à função SOTF do IED tanto para a 

sua habilitação, quanto para a sua desativação após o tempo de ajuste. No caso 

da referida linha, uma função de sobrecorrente ajustada com a corrente de pick-

up de 2.310 A e temporização de 100 s foi habilitada, porém não foi realizada a 

associação externa à função de SOTF. Com isso, a linha permaneceu em 

operação com uma função de sobrecorrente de fase apta a comandar o 

desligamento da linha, bastando a corrente atingir o seu pick-up durante o tempo 

ajustado. 

Adicionalmente, também foi verificado um erro de ajuste da função de 

sobrecorrente associada ao SOTF, já que o seu ajuste era inferior ao limite nominal 

da linha e, para a forma prevista de implementação, deveria ter sido considerado 

o carregamento máximo e o nível de corrente de curto-circuito mínimo na linha. 

Após a abertura da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II, ocorreu uma redistribuição 

do fluxo de potência na região Nordeste, com afundamento de tensão no tronco 

de 230 kV da região do Ceará e em algumas barras de 500 kV, principalmente nas 

subestações entre Boa Esperança, São João do Piauí, Milagres, Açu III e Campo 

Grande III, conforme apresentado na Figura 6.  

A Figura 3-3, a seguir, mostra os registros de tensão de sequência positiva (em pu) 

de algumas barras de 500 kV da região Nordeste, imediatamente após o 

desligamento automático da LT 500 kV Quixadá ï Fortaleza II. 

  



 

ONS  
RAP-ONS 00012/2023 - ANÁLISE DA PERTURBAÇÃO DO DIA 15/08/2023 ÀS 08H30MIN  -  RELATÓRIO 
DE ANÁLISE DE PERTURBAÇÃO - RAP 23 / 614 

 

 

Figura 3-3: Tensão de Sequência Positiva - Barras de 500 kV do Nordeste 

 

 

A Figura 3-4 abaixo ilustra a redistribuição de fluxos nas linhas que partem da 

barra de Presidente Dutra 500 kV e na LT 500 kV Milagres II ï Açu III, tendo como 

referência os valores pré-evento e os valores após T0 + 530 ms. Em azul estão 

elencados os valores de potência ativa e em verde os valores de potência reativa. 

Também é apresentado o valor da tensão nas principais barras de 500 e 230 kV 

(em pu), no instante T0 + 530 ms. 
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Figura 3-4: Redistribuição dos Fluxos de Potência na Região afetada 

 

Nota ï XXX ï Sem Informação por falta de dados 

Na sequência, cerca de 530 ms após o início da perturbação, houve a atuação da 

proteção de disparo por oscilação de potência (função 68OST ï disparo por 

oscilação de potência) no terminal de Presidente Dutra da LT 500 kV Presidente 

Dutra ï Boa Esperança.  

A corrente nominal no terminal de Presidente Dutra da referida linha atingiu 2.153 

A, valor este ligeiramente superior ao seu limite nominal de operação (limite de 

longa duração), que é de 2.000 A.  

A Figura 3-5 abaixo mostra a variação de corrente na linha, medida através da 

PMU - Phasor Measurement Unit instalada no terminal de Presidente Dutra. 

Ressalta-se que não foi gerada oscilografia deste evento, visto que o oscilógrafo 

estava desligado para manutenção e a partida da oscilografia no relé não estava 

configurada. 
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Figura 3-5: Corrente na LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, terminal de Presidente 

Dutra 

 

 

A Figura 3-6, a seguir, mostra o perfil da tensão na barra de Presidente Dutra 

500 kV, também obtido através da PMU. 

Figura 3-6: Tensão na LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, terminal de Presidente 

Dutra 
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Essa condição operativa fez com que a impedância medida pelos IED (Intelligent 

Eletronic Devices) de proteção do terminal de Presidente Dutra se aproximasse 

do Eixo X (Eixo da Reatância) do Diagrama de Impedância R-X, atingindo o blinder 

de atuação da função de perda de sincronismo - PPS (função 68OST ï disparo 

por oscilação de potência) deste terminal da linha. Essa aproximação ocorreu de 

uma forma lenta (55 Ý/s), ou seja, abaixo da velocidade ajustada (1.500 Ý/s) para 

discriminar curto-circuito de oscilação de potência.  

Desta forma, as condições para a ativação da lógica da PPS foram atendidas e a 

sua atuação acionou o Sistema Especial de Proteção (SEP) ï ECE 4.14.11, 

instalado na SE Presidente Dutra, que provoca, além da abertura da LT 500 kV 

Presidente Dutra - Boa Esperança, a abertura e a isolação das LT 500 kV 

Presidente Dutra - Teresina C1 e C2, com o objetivo de abrir a Interligação 

Norte/Nordeste na Subestação Presidente Dutra 500 kV. Este SEP também 

comanda a abertura da LT 500 kV Imperatriz - Presidente Dutra C2, com objetivo 

de controle de tensão numa situação de separação do Nordeste.  

A Figura 3-7, a seguir, mostra a trajetória da impedância medida, plotada a partir 

dos dados de PMU, atingindo a característica da PPS. 

Figura 3-7: Atuação da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, terminal de 

Presidente Dutra 
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A Figura 3-8, a seguir, apresenta os ajustes definidos pelos estudos, convertidos 

em valores de ajuste dos IED (MiCOM P437). 

Figura 3-8: Ajustes da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, terminal de 

Presidente Dutra 

 

 

Ressalta-se que a função de disparo por oscilação de potência (68OST/PPS) da 

LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, está implementada em relés 

MICOM P437 que utilizam apenas uma característica de impedância do tipo 

poligonal. Nesse IED a detecção de uma oscilação de potência é baseada na taxa 

de variação da impedância aparente medida pelo relé que, a cada passo de 

processamento, mede a impedância de sequência positiva e a armazena. Logo, a 

decisão de que está ocorrendo uma oscilação e a emissão do disparo acontecerão 

quando essa taxa for menor do que o valor ajustado de ȹRX/ȹT, nesse caso 1.500 

Ý/s, e a impedância atingir a característica ajustada.  

Com a atuação da PPS da LT 500 kV Presidente Dutra ï Boa Esperança, foi 

interrompida a conexão entre o Subsistema Norte e boa parte do Subsistema 

Nordeste, através da SE Presidente Dutra, sendo a interligação Norte/Sudeste 

mantida pelo sistema de 500 kV através das barras de Miranda II e Imperatriz, 

conforme apresentado na Figura 11 abaixo. A parte norte da região Nordeste 

permaneceu conectada à região Norte. 
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Figura 3-9: Diagrama Unifilar do Subsistema Norte - Nordeste 

 

 

Na sequência, cerca de 570 ms do início da perturbação e 40 ms após a atuação 

da PPS de Presidente Dutra, ocorreu o desligamento automático da LT 230 kV 

Milagres ï Icó, por atuação da sua proteção de distância para falta entre fases 

com característica quadrilateral, em Zona 1 (21Z1) no terminal de Milagres. O 

Terminal de Icó desligou por recepção de transferência direta de disparo (TDD).  

A Figura 3-10, a seguir, mostra a impedância medida no diagrama R-X e uma 

característica clássica quadrilateral com alcance reativo de 80% da impedância da 

linha e resistivo de 69,7 Ý prim§rios, valor ajustado em campo. 
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Figura 3-10: Impedância Medida no Diagrama R-X ï LT 230 kV Milagres ï Icó (Milagres) 

 

 

No instante do seu desligamento, também foi observada uma condição de 

subtensão (V = 0,54 pu) e de sobrecorrente (897 A), sendo o seu limite normal de 

operação 810 A.  

A Figura 3-11 abaixo mostra a oscilografia do terminal de Milagres da LT 230 kV 

Milagres ï Icó. 
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Figura 3-11: Oscilografia da LT 230 kV Milagres ï Icó (Milagres) 

 

 

Logo em seguida, cerca de 608 ms do início da perturbação, ocorreu o 

desligamento automático da LT 230 kV Aquiraz ï Banabuiú (C8), através da 

atuação das suas proteções de distância para faltas entre fases em Zonas 2 

associadas aos esquemas permissivos de sobrealcance (POTT) em ambos os 

terminais da linha. Após o tempo morto configurado, ocorre o religamento 

automático dessa linha. 

Após 61 ms desse desligamento, ocorreu o desligamento automático da LT 230 kV 

Milagres ï Banabuiú C3 (04M3), por atuação das suas proteções de distância para 

faltas entre fases em Zonas 1, no terminal de Banabuiú, com transferência direta 

de disparo (TDD) para o terminal de Milagres. A LT 230 kV Milagres ï Banabuiú 

C1 (04M1), remanescente desse tronco, desliga apenas após 1.773 ms do início 

da perturbação, por atuação das suas proteções de distância para faltas entre 

fases em Zonas 1, no terminal de Milagres, com transferência direta de disparo 

(TDD) para o terminal de Banabuiú. A Figura 3-12: Desligamentos do Tronco de 

230 kV entre Milagres e Fortaleza abaixo mostra a configuração resultante do 

tronco de 230 kV entre Milagres e Fortaleza. Ressalta-se que as LT 230 kV 

Milagres ï Banabuiú C1 e C3 religaram com sucesso, após o tempo morto, 

recompondo esse tronco de transmissão. 
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Figura 3-12: Desligamentos do Tronco de 230 kV entre Milagres e Fortaleza 

 

 

Em paralelo aos acontecimentos da referida região de 230 kV, frente à nova 

configuração operativa resultante dos desligamentos de linhas no 500 kV, foi 

aumentado o carregamento de algumas linhas e, em seguida, iniciou-se um 

fenômeno de oscilação de potência, culminando com a perda de sincronismo entre 

áreas do sistema e instabilidades locais. 

Nessa circunstância, a próxima linha de 500 kV que desligou foi a LT 500 kV São 

João do Piauí ï Ribeiro Gonçalves C2 às 8h30min37,555, após 609 ms do início 

da perturbação, por atuação das suas proteções de distância em Zonas 1 no 

terminal de São João do Piauí com envio de transferência de disparo (TDD) para 

o terminal de Ribeiro Gonçalves, que desligou às 8h30min37,578s (T0+632ms). 

Também ocorreu o bypass do Banco Série BCS-4 na SE Ribeiro Gonçalves, por 

atuação da proteção da linha.  

As figuras a seguir mostram as condições de corrente e tensão da referida linha 

de transmissão no instante do seu desligamento, em ambos os terminais. Foi 

observado que desde o início da perturbação a tensão da linha estava reduzindo 

e a sua corrente estava aumentando em função do fluxo de potência reativa na 

linha. Esta situação ficou agravada após os desligamentos em Presidente Dutra 

500 kV, fazendo com que a impedância medida do terminal de São João do Piauí 

atingisse a Zona 1 da sua proteção de distância.  

 

Tronco 230 kV 

t0 + 1.773ms  
(21Z1) / Religa 

t0 + 608ms  
(21Z2+POTT) 
Religa 

t0 + 570ms  
(21Z1) 

t0 + 669ms  
(21Z1) / 
Religa 
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Essa linha religou após 5 segundos do seu desligamento no terminal de Ribeiro 

Gonçalves e, após 978 ms, quando as condições de religamento foram atendidas, 

ocorreu o religamento automático do terminal de São João do Piauí, recompondo 

a linha. 

Figura 3-13: Oscilografia da LT 500 kV S.J.Piauí ï R.Gonçalves ï Colinas C2, em S.J.Piauí 

 

 

A seguir é apresentado o diagrama R-X com a impedância medida e uma 

característica clássica de Zona 1 quadrilateral para faltas entre fases (com ajuste 

de Zona 1 = 120 + 28 j), que atuou no terminal de S. J. Piauí da LT 500 kV S. J. 

do Piauí ï R. Gonçalves C2. 

  



 

ONS  
RAP-ONS 00012/2023 - ANÁLISE DA PERTURBAÇÃO DO DIA 15/08/2023 ÀS 08H30MIN  -  RELATÓRIO 
DE ANÁLISE DE PERTURBAÇÃO - RAP 33 / 614 

 

 

Figura 3-14: Impedância Medida no Diagrama R-X - LT 500 kV S. J. do Piauí ï R. Gonçalves C2 

 

 

Embora o desligamento dessa linha tenha ocorrido em condições sistêmicas 

bastante degradadas, é pertinente que seja feita uma reavaliação da filosofia 

utilizada no alcance resistivo dessa unidade de distância para faltas entre fases, 

de modo a reduzir a sua abrangência no plano R-X sem impacto na segurança da 

função. De acordo com a referência ñDetermination and Application of Practical 

Relaying Loadability Ratings Version 1ò do NERC, ® recomend§vel que a prote­«o 

não desligue a linha até um valor mínimo de impedância, considerando V limite 

=0,85 *VN (tensão nominal) e I limite = 1,5 * I emergência (corrente de emergência 

de curta duração). 

Ressalta-se que a LT 500 kV São João do Piauí ï Ribeiro Gonçalves C1 foi 

desligada de forma manual apenas para agilizar a recomposição, cerca de 7min 

depois do C2, às 8h37min53,875s (T0+16,929s), conforme observado na 

oscilografia de longa duração de Ribeiro Gonçalves, mostrada na figura abaixo. 

Nessa figura, é observado que a referida linha reduz a sua potência com o 

desligamento dos dois circuitos da LT 500 kV Ribeiro Gonçalves ï Colinas, sem 

desligar. 
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Figura 3-15: Oscilografia de longa duração da SE Ribeiro Gonçalves 

 

 

Após os desligamentos citados, foi observada a perda de sincronismo do 

Subsistema Nordeste contra o resto do SIN, com tendência de formação de centro 

elétrico na SE 500 kV Gilbués II.  

Esse fenômeno provocou a atuação da função de disparo por oscilação de 

potência (68OST/PPS) da LT 500 kV Miracema ï Gilbués II, do terminal de 

Miracema, após 1.687 ms do início da perturbação, de forma preditiva, quando o 

ângulo de escorregamento entre as fontes equivalentes era de 59 graus. O 

terminal de Gilbués abriu por recepção de transferência de disparo (TDD) do 

terminal de Miracema.  

A Figura 3-16: Impedância Medida no Diagrama R-X - LT 500 kV Miracema ï 

Gilbués II em Miracema, a seguir, mostra as características de atuação da PPS e 

a trajetória da impedância medida no terminal de Miracema. O disparo da função 

é observado após a impedância atingir o blinder interno, com velocidade de 

aproximadamente 400 Ý/s (ajustado para atuar no caso de velocidade abaixo de 

1.500 Ý/s). Todavia, de acordo com a oscilografia, os pontos de atua­«o dos 

blinders externo e interno não estão correspondendo aos ajustes recomendados 
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no relatório de estudos, sendo necessária uma revisão dos parâmetros 

implementados no IED. 

Figura 3-16: Impedância Medida no Diagrama R-X - LT 500 kV Miracema ï Gilbués II em 

Miracema 

 

 

As figuras a seguir mostram o módulo da tensão (sequência positiva) e a 

frequência medidas através de PMU em vários pontos do sistema. Através da 

análise dessas grandezas é observado que o Subsistema Nordeste perde o 

sincronismo e se mantém fora de sincronismo com o restante do SIN, aumentando 

a frequência da oscilação após o último desligamento mencionado, no instante 

(T0+1,687s).  

Nessas figuras pode-se observar que até o instante 8h30min42s são formados 

pelo menos 8 centros elétricos no sistema (ponto no qual o ângulo entre as fontes 

equivalentes que estão fora de sincronismo atinge 180 graus de defasagem 

angular e a tens«o vai a ñzeroò no ponto m®dio da rede el®trica entre essas fontes). 
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Figura 3-17: Módulo de tensão ï Sequência Positiva - PMU 

 

 

 

Figura 3-18: Frequência do SIN ï PMU 

 

 

Essa condição de oscilação de potência instável, para as funções de distância ou 

funções de oscilação de potência dos IED de proteção das linhas que estão mais 

próximas dos centros elétricos, se caracteriza como uma aproximação da sua 

impedância medida às suas características de operação com tendência de cruzar 

o eixo X do plano de impedâncias R-X. Logo, a partir desse instante são verificados 

 

t0 t0+530 t0+1.687s

t0 t0+530 t0+1.687s
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diversos desligamentos que tendem a promover a separação dos sistemas que 

estão fora de sincronismo. 

Após 1,773 s, às 08h30min38,719s, ocorreu o desligamento automático da 

LT 230 kV Boa Esperança - Teresina C1 (L1) por atuação da sua proteção de 

distância em Zona 1 no terminal de Boa Esperança e em Teresina às 

08h30min43,785s (T0+ 1,839s) por recepção de transferência direta de disparo 

(RX-TDD). Este circuito religou em 08h30min43,813s (T0+ 6,867s) no terminal de 

Teresina. A Figura a seguir mostra a oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï 

Teresina C1, no Terminal Teresina. 

Figura 3-19: Oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal Teresina 

 

 

Através dos canais de corrente e tensão é possível observar a oscilação e através 

dos canais digitais é observado a atuação da Zona 1 da função de distância e do 

esquema de teleproteção da linha, com recepção e transmissão de permissivo, na 

Figura 3-19.  

A Figura 3-20 abaixo mostra a plotagem do diagrama R-X com a impedância 

medida naquele terminal e uma característica típica do tipo MHO. Foram utilizados 

ajustes de Zona 1 em 80% da impedância da linha e Zona 2 em 120 % da 

impedância da linha. Nessa figura é observado ainda que, no instante do seu 

desligamento, havia uma tendência de formação de centro elétrico na linha.  
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Figura 3-20: Diagrama R-X - LT 230 kV B. Esperança ï Teresina C1 - Terminal Teresina 

 

 

A Figura 3-21: Oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal 

Boa Esperança, a seguir, mostra a oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï 

Teresina C1, no Terminal de Boa Esperança. 
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Figura 3-21: Oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal Boa 

Esperança 

 

 

Através da oscilografia é possível observar que a tensão chega próximo de zero 

no terminal de Boa Esperança quando ocorreu o desligamento da linha, indicando 

a formação de centro elétrico próximo dessa barra. Nesse terminal, verificamos o 

canal digital indicando a atuação da Zona 1. Esse fenômeno de formação de centro 

elétrico também é observado no diagrama R-X, plotado com os dados desse 

terminal, apresentado na figura abaixo. 
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Figura 3-22: Diagrama R-X - LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal Boa 

Esperança 

 

 

Logo em seguida ocorreu o desligamento automático da LT 230 kV Boa Esperança 

ï Teresina C2 às 08h30min38,752s (T0+ 1,806s) por atuação da proteção de 

distância em Zona 1 em Teresina, e em Boa Esperança, às 08h30min 938,787s 

(T0+ 1,841s) por recepção de TDD. Este circuito religou em 08h30min 43.823s 

(T0+6,877s) no terminal de Teresina.  

As oscilografias apresentadas a seguir mostram o instante do desligamento e as 

funções de proteção atuadas nos canais digitais, de ambos os terminais. 
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Figura 3-23: Oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C2 - Terminal Boa 

Esperança 

 

 

Figura 3-24: Oscilografia da LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C2 - Terminal Teresina 
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Nas figuras a seguir podemos verificar a formação de centro elétrico na linha, bem 

próximo do terminal de Boa Esperança. 

 

Figura 3-25: Diagrama R-X - LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal Boa 

Esperança 

 

 

Figura 3-26: Diagrama R-X - LT 230 kV Boa Esperança ï Teresina C1 - Terminal Teresina 
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Os próximos desligamentos ocorreram de forma sequencial em função da 

formação de centros elétricos praticamente simultâneos em várias linhas do tronco 

de 500 kV de conexão do Subsistema Nordeste.  

A figura abaixo mostra a localização de alguns centros elétricos que foram 

identificados através das oscilografias das linhas de transmissão. 

 

Figura 3-27: Centros Elétricos no Sistema - 8h30min38.730ms 

 

 

Essa condição provocou os seguintes desligamentos: 

¶  LT 500 kV Poções III ï Padre Paraíso C2 (T0+1,788s) e C1 (T0+1,825s) 

Às 08:30:38,771 e às 08:30:38,734, desligaram os circuitos C1 e C2, 

respectivamente, da LT 500 kV Poções III ï Padre Paraíso por atuação das suas 

proteções de disparo por oscilação de potência (68OST-PPS) no terminal de 

Poções III. O tempo de travessia verificado entre os dois blinders foi de 22 ms, 

próximo do ajuste do temporizador que discrimina curto-circuito de oscilação 

(OSTD), que está ajustado em 25 ms.  

As figuras apresentadas a seguir mostram a impedância medida no terminal de 

Poções III, onde é verificada a passagem da impedância entre os dois blinders da 
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função de oscilação de potência, sendo identificado o instante que ocorreu a 

formação de centro elétrico em outras linhas de 500 kV da região. 

 

Figura 3-28: Diagrama R-X - LT 500 kV Poções III ï Padre Paraíso C1 e C2 - Terminal Poções 

III 

 

 

¶ LT 500 kV Gilbués II ï São João do Piauí (T0+1,827s); 

Após os desligamentos já descritos anteriormente, é observada a formação de 

centro elétrico na LT Gilbués II ï São João do Piauí, causando seu desligamento 

às 08h30min38,773s (T0+1,827s) por atuação da proteção de distância em Zona 

1 (21Z1) em Gilbués, e às 08h30min38,780s (T0+1,834s) por recepção de TDD em 

São João do Piauí. 

Pela trajetória da impedância, obtida da oscilografia da linha no terminal de 

Gilbués, é possível verificar a formação de centro elétrico na linha, o que justifica 

a atuação da proteção de distância em Zona 1, conforme mostrado na figura 

seguir. 

  

 

C1 C2 
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Figura 3-29: Diagrama R-X mostrando a trajetória da impedância na LT 500 kV Gilbués - 

S.J.Piauí, vista pelo terminal de Gilbués 

 

 

¶ LT 500 kV Ribeiro Gonçalves ï Colinas C1 (T0+1,799s) e C2 (T0+1,904s). 

Às 8h30min38,745s (T0+1,799s) ocorre o desligamento automático da LT 500 kV 

Ribeiro Gonçalves ï Colinas C1, por atuação da função de distância associada à 

teleproteção no terminal de Colinas, e às 8h30min38,750s (T0+2,804s) no terminal 

de Ribeiro Gonçalves. Na figura apresentada a seguir é possível verificar a tensão 

bem próxima de zero, indicando mais um centro elétrico próximo a esse ponto de 

medição. 
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Figura 3-30: Oscilografia da LT 500 kV R.Gonçalves ï Colinas C1, em R.Gonçalves 

 

 

Esta linha possui proteção de disparo por oscilação de potência (68OST-PPS) 

habilitada, porém os ajustes das temporizações que discriminam oscilação de 

potência de curto-circuito (OSTD) e que discriminam oscilação de potência instável 

de estável (OSBD), estão com os valores muitos próximos (OSTD=40ms e 

OSBD=50ms). 

O ajuste atualmente recomendado pelo ONS é de OSBD = 1s, deste modo, a 

TAESA deverá avaliar e corrigir estes ajustes, de forma a permitir a atuação 

correta desta função para as oscilações instáveis. 

A Figura 3-31, apresentada a seguir, mostra a impedância medida no terminal de 

Ribeiro ï Gonçalves e as características de operação da função 68OST-PPS. 

Observa-se que a impedância atravessa os blinders da função, sendo a primeira 

travessia em 337,8 ms e a segunda travessia em 58,2 ms e, por conta dos ajustes 

implementados, ela não atua. Desta forma, a impedância continua sua trajetória, 

com formação de centro elétrico em outras linhas de 500 kV da região. 
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Figura 3-31: Característica da 68OST da LT 500 kV R.Gonçalves ï Colinas C1, em 

R.Gonçalves 

 

 

A LT 500 kV Ribeiro Gonçalves ï Colinas C2 desligou às 8h30min38,851s 

(T0+1,905s), por atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de 

Ribeiro Gonçalves, e às 8h30min38,872s (T0+1,925s) no terminal de Colinas por 

recepção de TDD, conforme mostrado nas Figuras a seguir. 

A LT 500 kV Ribeiro Gonçalves ï Colinas C2 religou automaticamente em ambos 

os terminais em aproximadamente 5s (tempo morto). 
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Figura 3-32: Oscilografia da LT 500 kV R.Gonçalves ï Colinas C2, em R.Gonçalves 

 

 

Figura 3-33: Oscilografia da LT 500 kV R.Gonçalves ï Colinas C2, em Colinas 
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Esta linha também possui proteção de disparo por oscilação de potência (68OST) 

habilitada, porém a primeira travessia dos blinders pela impedância medida ocorre 

com um tempo de 32,94 ms e a segunda travessia com 8,4 ms, sendo o ajuste de 

OSTD de 40ms, o que justifica a sua não atuação. Nesse caso a função 68OST-

PPS recusou, pois interpretou o evento como um curto-circuito, embora tenha 

ocorrido uma oscilação instável com formação de centro elétrico na linha.  

Figura 3-34: Característica da 68OST da LT 500 kV R.Gonçalves ï Colinas C2, em 

R.Gonçalves 

 

 

Nessa sequência de desligamentos ocasionados pelo Subsistema Nordeste fora 

de sincronismo com o restante do SIN, foi observada a migração dos centros 

elétricos para a região da Bahia. Dessa forma as seguintes linhas de transmissão 

desligaram: 

¶  LT 500 kV Paulo Afonso IV - Angelim II (L6) (T0+1,831s) 

Às 08h30min38,777s (T0+1,831s) ocorreu o desligamento automático das 

LT 500 kV Paulo Afonso IV - Angelim II L6, por atuação das suas proteções de 

distância em Zonas 1 no terminal de Paulo Afonso IV e por recepção de 

transferência de disparo (TDD) no terminal de Angelim II. No diagrama R-X é 

observado que a impedância medida passa ñatr§sò da barra P. Afonso V, distante 

da característica de Zona 1 da linha, que não deveria ter atuado nessa condição. 

Logo, o desempenho dessa função deverá ser avaliado. Após a contagem do 
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tempo morto ajustado (1 s) ocorreu o religamento automático dessa linha com 

sucesso. 

Figura 3-35: Diagrama R-X da LT 500 kV Paulo Afonso IV - Angelim II L6 - Paulo Afonso IV 

 

 

¶  LT 500 kV Olindina ï Camaçari II L4 e L5 (T0+1,835s) 

Às 08h30min38,781s (T0+1,835s) ocorreu o desligamento automático das 

LT 500 kV Olindina ï Camaçari II L4 e L5, por atuação das suas proteções de 

distância em Zonas 1 no terminal de Camaçari e por recepção de transferência de 

disparo (TDD) no terminal de Olindina. No diagrama R-X é observada a formação 

de centro elétrico nas duas linhas. 
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Figura 3-36: Diagrama R-X da LT 500 kV Olindina ï Camaçari II L4 -Terminal de Camaçari 

 

 

Figura 3-37: Diagrama R-X da LT 500 kV Olindina ï Camaçari II L5 - Terminal de Camaçari 
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¶  LT 500 kV Morro do Chapéu II ï Sapeaçu C1 

A LT 500 kV Morro do Chapéu II - Sapeaçu C1 desligou automaticamente por 

atuação da proteção de distância 21Z1 no terminal de Sapeaçu às 08h30min 

38,781s (T0+1,835) e por recepção de TDD no terminal de Morro do Chapéu às 

08h30min38,801s (T0+1,856).  

A Figura 3-38 apresenta a trajetória da impedância vista do terminal de Morro do 

Chapéu, utilizando uma característica de proteção de distância com ajustes 

padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%). 

 

Figura 3-38: Diagrama R-X da LT 500 kV M. Chapéu II ï Sapeaçu C1 -Terminal de Morro do 

Chapéu 

 

 

A figura abaixo mostra a oscilografia do desligamento da linha no terminal de 

Sapeaçu 
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Figura 3-39: Oscilografia da LT 500 kV Morro do Chapéu II ï Sapeaçu -Terminal de Sapeaçu 

 

 

¶ LT 500 kV Xingó- Messias V4 

A LT 500 kV Xingó ï Messias V4 desligou automaticamente por atuação da 

proteção de distância 21Z1 no terminal de Xingó às 08h30min38,794s (T0+1,848) 

e por recepção de TDD no terminal de Messias V4.  

A Figura 3-40 mostra a trajetória da impedância vista do terminal de Xingó. 
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Figura 3-40: Diagrama R-X da LT 500 kV Xingóï Messias V4 - Terminal de Xingó 

 

 

No diagrama R-X ® observado que a imped©ncia medida passa ñatr§sò da barra 

Xingó, distante da característica de Zona 1 da linha, que não deveria ter atuado 

nessa condição. Logo, o desempenho dessa função deverá ser avaliado. Essa 

linha religou automaticamente com sucesso após o tempo morto ajustado. 

¶ LT 500 kV Cícero Dantas - Catu L2  

A LT 230 kV Cícero Dantas- Catu L2 desligou automaticamente por atuação da 

proteção de distância 21Z1 no terminal de Cícero Dantas às 08h30min38,794s 

(T0+1,848) e por recepção de TDD no terminal de Catu C1.  

A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância vista do terminal de Cícero 

Dantas, utilizando uma característica quadrilateral de proteção de distância com 

ajustes padrões (X1 em 80% e R1 de acordo com a atuação do canal digital).  
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Figura 3-41: Diagrama R-X da LT 500 kV Cícero Dantas ï Catu L2 ï Terminal de Cícero Dantas 

 

 

¶ LT 500 kV Luiz Gonzaga ï Juazeiro III C1 (C5)  

A LT 500 kV Luiz Gonzaga ï Juazeiro III C1 (C5) desligou automaticamente por 

atuação da proteção de distância 21Z1 no terminal de Luiz Gonzaga às 

08h30min38,805s (T0+1,859s) e por recepção de TDD no terminal de Juazeiro III. 

A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância vista do terminal de Luiz 

Gonzaga, utilizando uma característica de proteção de distância com ajustes 

padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%). 

No diagrama R-X é observado que a impedância medida não atinge a 

característica de Zona 1 da linha, que não deveria ter atuado nessa condição. 

Logo, o desempenho dessa função deverá ser avaliado. 
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Figura 3-42: Diagrama R-X da LT 500 kV Luiz Gonzaga ï Juazeiro III ï Terminal de L. Gonzaga 

 

 

¶ LT 500 kV Xingó ï Paulo Afonso IV (V6)  

A LT 500 kV Xingó ï Paulo Afonso IV (V6) desligou automaticamente por atuação 

da proteção de distância em Zona 1 (21Z1) no terminal de Xingó às 

08h30min38,805s (T0+1,859s) e por recepção de TDD no terminal de Paulo Afonso 

IV. Não foi possível avaliar o desempenho desta proteção por falta de oscilografia 

do terminal de Xingó. A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância vista do 

terminal de P. Afonso IV, utilizando uma característica quadrilateral de proteção 

de distância com ajustes típicos (X1 em 80% e R1 próximo da atuação do canal 

digital). 
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Figura 3-43: Diagrama R-X da LT 500 kV Xingó ï Paulo Afonso IV ï Terminal de Paulo Afonso 

IV 

 

 

¶  LT 230 kV Sobradinho - Juazeiro II C1(S1) 

A LT 230 kV Sobradinho ï Juazeiro II C1 (S1) desligou automaticamente por 

atuação da proteção de distância em Zona 1 (21Z1) no terminal de Sobradinho às 

08h30min38,806s (T0+1,860s). Na oscilografia enviada pelo agente não há 

indicação de proteções atuadas, apenas de abertura de disjuntores. Além disso, 

no diagrama R-X é observado que a impedância medida não atinge a 

característica de Zona 1 da linha, que não deveria ter atuado nessa condição. 

Logo, o desempenho dessa função deverá ser avaliado. 
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Figura 3-44: - Diagrama R-X da LT 230 kV Sobradinho - Juazeiro II C1(S1) ï Terminal 

Sobradinho 

 

 

¶  LT 230 kV Alagoinhas II - Cícero Dantas (L8) 

A CHESF informou a atuação da proteção de distância em Zona 1 em Alagoinhas 

II, mas não foi enviada oscilografia deste terminal. As oscilografias do terminal de 

Cícero Dantas não registraram o evento. No terminal de Cícero Dantas o 

desligamento ocorreu em T0+1,862 s. 

¶  LT 500 kV C.Grande III ï Garanhus II (C Z3)  

A LT 500 kV C.Grande III ï Garanhus II (C Z3) desligou automaticamente por 

atuação da proteção diferencial de linha (87L) às 08h30min38,825s (T0+1,879). A 

atuação desta função de proteção durante oscilação, sem ocorrência de curto-

circuito, é incorreta e deverá ser avaliada pelo agente CTEEP. Não foram 

fornecidas oscilografias. 

¶  LT 500 kV Xingó ï Jardim (V5)  

A LT 500 kV Xingó ï Jardim (V5) desligou automaticamente por atuação da 

proteção de distância 21Z1 no terminal de Xingó às 08h30min38,832s (T0+1,886) 
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e por recepção de TDD no terminal de Jardim. A Figura abaixo mostra a trajetória 

da impedância vista do terminal de Xingó, utilizando uma característica de 

proteção de distância com ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%).  

No diagrama R-X é observado que a impedância medida não atinge a 

característica de Zona 1 da linha, que não deveria ter atuado nessa condição. 

Logo, o desempenho dessa função deverá ser avaliado. 

 

Figura 3-45: Diagrama R-X da LT 500 kV Xingó ï Jardim (V5) ï Terminal de Xingó 

 

 

¶ LT 230 kV Bom Jesus da Lapa ï Brotas de Macaúba (F5)  

A LT 230 kV Bom Jesus da Lapa ï Brotas de Macaúba (F5) desligou 

automaticamente por atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de 

Brotas de Macaúba às 08h30min38,886s (T0+1,940s) e por recepção de TDD no 

terminal de Bom Jesus da Lapa.  

As Figuras abaixo mostram as trajetórias das impedâncias medidas vistas dos 

terminais de Bom Jesus da Lapa e B. de Macaúba, utilizando uma característica 

de proteção de distância com ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%). 
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Figura 3-46: Diagrama R-X da LT 230 kV B.J. da LapaïB. de Macaúba (F5) ï Terminal B.J. da 

Lapa 

 

 

Figura 3-47: Diagrama R-X da LT 230 kV B.J. da Lapa ï B. de Macaúba (F5) ï Terminal B. 

Macaúba 
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No diagrama R-X do terminal de Brotas de Macaúba é verificado que a impedância 

medida atinge a característica de Zona 1 desse terminal em dois swings de 

oscilação, sendo formado dois centros elétricos sequenciais nessa linha bem 

próximos ao terminal de B. de Macaúba.  

Nessa condição de sistema a frequência de escorregamento entre os sistemas 

fora de sincronismo era bastante elevada, o que reflete diretamente no aumento 

da velocidade da variação da impedância medida pelos IEDs de proteção. Nesse 

caso de Brotas de Macaúbas foi verificado que a impedância medida atingiu a 

Zona 1 com uma velocidade de 3.900 Ý/s. Vale ressaltar que essa condição pode 

levar à não atuação de uma função de distância nos casos em que a impedância 

medida permanece dentro da característica de operação por um tempo menor que 

o tempo de processamento do algoritmo do IED. No caso dessa linha sob análise, 

o disparo apenas foi emitido no segundo swing, quando a impedância permaneceu 

dentro da característica em um tempo superior a 1 ciclo (permaneceu 18 ms).  

Próximo ao instante desse desligamento, a frequência de escorregamento do 

sistema era em torno de 3,7 Hz, conforme observado na figura a seguir, obtida de 

dados de PMU. 

 

Figura 3-48: Frequência no SIN ï Frequência de Escorregamento - PMU 
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No instante 08h30min38,851s (T0+1,904s), ocorreu o desligamento automático da 

LT 500 kV Ribeiro Gonçalves - Colinas C2, conforme foi relatado anteriormente. 

Este desligamento configurou uma perda dupla no tronco 500 kV Ribeiro 

Gonçalves ï Colinas, provocando a atuação do SEP 5.81.07 - Perda dupla COL-

RG C1 e C2 e/ou SJP-RG. 

Este SEP, implantado nas SE 500 kV Colinas, Ribeiro Gonçalves, São João do 

Piauí, Sobradinho e UHE Sobradinho, tem por objetivo realizar corte seletivo de 

geração, quando da perda dupla das LT 500 kV São João do Piauí ï Ribeiro 

Gonçalves ou Ribeiro Gonçalves ï Colinas, para evitar perda de sincronismo entre 

os Subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, em condições de 

carregamentos elevados no eixo em 500 kV São João do Piauí ï Ribeiro 

Gonçalves ï Colinas. Quando da perda dupla dos circuitos nos trechos indicados, 

o SEP comanda o corte de geração na UHE Sobradinho, em unidades geradoras 

previamente selecionadas, e/ou comanda o corte de toda geração das usinas EOL 

Lagoa dos Ventos, UFV SJP e UFV Nova Olinda, derivadas da SE São João do 

Piauí, com o desligamento das linhas de transmissão de 500 kV destas usinas no 

terminal da SE São João do Piauí 500 kV.  

Deste modo, foram comandados os desligamentos dos disjuntores, na SE São 

João do Piauí, das seguintes linhas, de conexão com as usinas citadas: 

- LT 500 kV UFV Nova Olinda ï São João de Piauí III às 08h30min38,915s 

(T0+1,992s) 

- LT 500 kV S.J.Piauí - UFV São João do Piauí às 08h30min38,938s (T0+1,969s) 

Além disto, o SEP também comandou o desligamento de duas unidades geradoras 

na UHE Sobradinho, sendo a UG01G4 às 08h30min38,973s (T0+2,027s) e a 

UG01G3 às 08h30min38,988s (T0+2,042s), tendo como consequência o corte de 

198 MW (99 MW cada UG). 

Para a LT 500 kV S.J.Piauí - UFV Lagoa dos Ventos, que também deveria ter sido 

desligada pelo referido SEP, como não foram disponibilizadas informações sobre 

este desligamento, não foi possível sua avaliação. 

As oscilografias mostrando o momento do desligamento das unidades geradoras 

UG03 e UG04 da UHE Sobradinho se encontram nas figuras a seguir.  
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Figura 3-49: Oscilografia da UHE Sobradinho ï desligamento da UG04 

 

 

Figura 3-50: Oscilografia da UHE Sobradinho ï desligamento da UG03 

 

 
 

08h30min38,988s 
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A UHE Peixe Angical estava operando com 1 unidade geradora antes da 

perturbação, e esta unidade não foi desligada no evento. Deste modo, não houve 

registros de oscilografia. 

A UHE Serra da Mesa estava operando com duas unidades funcionando como 

síncrono (UG01 e UG03) e uma unidade como gerador (UG02).  

Durante o período de oscilação de potência, a unidade geradora UG03 de Serra 

da Mesa desligou por atuação da proteção de fase dividida, às 08h30min39s 

(T0+2,054s).  

Essa proteção Diferencial de Fase Dividida das unidades geradoras da UHE Serra 

da Mesa utiliza uma função de sobrecorrente ajustada em 440 A com tempo 

definido de 100 ms, que é ativada pelo somatório, feito externamente ao IED, das 

correntes dos dois ramos do estator ligados de forma diferencial. Um diagrama 

das conexões utilizadas pelo IED que realiza a proteção Diferencial de Fase 

Dividida se encontra a seguir. 

Figura 3-51: Diagrama de ligações da proteção de Fase Dividida da UG03 - UHE S.Mesa 
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Foi verificado na oscilografia, mostrada na figura a seguir, que houve corrente 

diferencial entre os enrolamentos da fase B no estator de 444 A, superior ao ajuste 

desta proteção. 

Figura 3-52: Oscilografia da UG03 da UHE Serra da Mesa 

 

 

O horário da oscilografia obtida dos IEDs de proteção da unidade geradora estão 

incorretos pela falta de sincronismo No entanto, pelo sequencial de eventos do 

vão da UG03, que está sincronizada, é possível identificar o momento de abertura 

do disjuntor DJ932 em 08h30min39,20ms, fazendo correlação do desligamento da 

UG03 com os demais eventos da perturbação. 

A Proteção Diferencial de Fase Dividida é normalmente utilizada para unidades 

geradoras com dois ou mais enrolamentos por fase, com o objetivo de atuar para 

falhas entre espiras de uma mesma fase. Normalmente, em condições de carga 

ou falhas externas, circulará pelo relé diferencial uma corrente que é igual à 

diferença entre as correntes de excitação dos TCs, portanto, a corrente de ajuste 

(pickup) deve ser maior que a máxima corrente de desbalanço causada por falha 

externa, o que reduz a sua sensibilidade para falhas internas. Para uma falha 

interna, a soma das duas circulará pelo circuito de operação do IED, provocando 

a sua atuação. Como não houve falha interna na referida unidade geradora UG03 

da UHE Serra da Mesa que justifique a atuação desta função, será solicitado a 

FURNAS avaliar o ajuste e todo o circuito de implementação da referida proteção.  
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Após os referidos desligamentos e atuação do SEP de perda dupla, foi verificado 

uma sobretensão no Subsistema Nordeste, provocando alguns desligamentos por 

atuação de proteções de sobretensão. 

Também nessa condição de sobretensão, ocorreu o desligamento automático do 

Compensador Estático CE 06Q1/02T5 da SE Mossoró II, às 08h30min39s 

(T0+2,054s), por atuação da proteção de sobrecorrente dos tiristores, o ajuste é 

1400 A, instantâneo, valor atingido pela corrente, segundo informação do agente. 

No instante do seu desligamento a Barra de Mossoró 230 kV estava com 1,13 pu, 

conforme apresentado no diagrama a seguir. 

Figura 3-53: Tensão na Barra 230 kV de Mossoró II 

 

 

Na região da Bahia no tronco de 500 kV entre Paulo Afonso IV / Olindina / 

Camaçari, ocorreu uma sobretensão em níveis mais altos, o que provocou a 

atuação de proteções de sobretensão sistêmicas comandando o desligamento 

automático de linhas de transmissão no referido tronco de 500 kV. As linhas de 

transmissão desligadas estão apresentadas a seguir.  

8h30min39,048s (T0+2,102s) - LT 500 kV Paulo Afonso IV - Jeremoabo (S5) ï 

Atuação de proteção de sobretensão no terminal de Paulo Afonso IV - 59-PAQ. 

8h30min39,051s (T0+2,105s) - LT 500 kV Olindina- Jeremoabo (L9) ï proteção de 

sobretensão instantânea no terminal de Olindina, com envio de sinal para abertura 

em Jeremoabo. Ajuste 388 kV. 
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8h30min39,053s (T0+2,107s) - LT 500 kV Olindina- Luiz Gonzaga C1 (S4) ï 

Atuação de proteção de sobretensão instantânea no terminal de Olindina, com 

envio de sinal para abertura em Luiz Gonzaga. Ajuste 388 kV. 

8h30min39,059s (T0+2,113s) - LT 500 kV Olindina - Camaçari II L5 ï Atuação de 

proteção de sobretensão instantânea no terminal de Olindina, com envio de sinal 

para abertura em Camaçari II. Ajuste 388 kV. 

8h30min39,060s (T0+2,114s) - LT 500 kV Olindina - Camaçari II L4 ï Atuação de 

proteção de sobretensão instantânea no terminal de Olindina, com envio de sinal 

para abertura em Camaçari II. Ajuste 388 kV. 

Entretanto, a figura abaixo mostra o perfil de sobretensão da região, em especial 

na barra de Paulo Afonso IV, da LT 500 kV P.Afonso IV ï L.Gonzaga C2, que 

atingiu 1,27 pu (barra mais próxima do evento). 

Figura 3-54: Tensão Barras do Nordeste ï Destaque para P.Afonso IV 500 kV e J. Câmara 

230 kV 

 

 

Também ocorreram os seguintes desligamentos automáticos na região do Ceará 

e Rio Grande do Norte. 

8h30min39,098s (T0+2,152s) ï Ocorreu o desligamento automático de todos os 

disjuntores associados a barra de 69 kV da SE João Câmara II ï Atuação de 

proteção de sobretensão ï 59I associada a essa barra. A atuação desta proteção 

isolou o conjunto de usinas eólicas conectadas à esta barra. 

 

V=1,18pu 
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8h30min39,104s (T0+2,158s) ï Ocorreu o desligamento automático do Banco de 

Capacitor Shunt - BC 230 kV 04H1 da SE Milagres por atuação da proteção 59I. 

O ajuste do 59I é 276 kV e do 59T é 254 kV por 1,5s. 

8h30min39,110s (T0+2,164s) ï Ocorreu o desligamento automático do Banco de 

Capacitor Shunt - BC 230 kV 04H2 da SE Milagres por atuação da proteção 59I. 

O ajuste do 59I é 276 kV e do 59T é 254 kV por 1,5s. 

Às 8h30min39,216s (T0+2,270s) - Ocorreu a atuação do esquema de reinserção 

automática do Reator Shunt 230 kV 04E2 da SE Natal II, através da atuação da 

função de sobretensão temporizada (59T) associada ao esquema de chaveamento 

de reativos. O ajuste do 59T é 43,3 kV por 1s para o 04E2. Segundo a informação 

do agente, a tensão atingiu 44,6 kV. 

Em seguida, como consequência das alterações da configuração da rede elétrica 

após os desligamentos anteriores, o centro elétrico da oscilação migrou para a 

região da Bahia onde ocorreram também instabilidades locais com centros 

elétricos formados no 230 kV de forma simultânea provocando diversos 

desligamentos por atuação de proteções de distância. A figura a seguir mostra a 

região afetada. 

Figura 3-55: Região da Bahia com formação de centros elétricos 
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Os consequentes desligamentos automáticos provocados por atuações de 

distância estão listados a seguir.  

¶ LT 230 kV Camaçari II - Feira de Santana III C6 

A LT 230 kV Camaçari II - Feira de Santana III C6 desligou automaticamente por 

atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de Camaçari II às 

08h30min39,301s (T0+2,355s) e por recepção de TDD no terminal de Feira de 

Santana III. A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância medida vista do 

terminal de Camaçari II, utilizando uma característica de proteção de distância com 

ajustes padrões. Observa-se que a impedância atingiu a característica de distância 

quadrilateral em Zona 1 para faltas entre fases. 

Figura 3-56: Diagrama R-X da LT 230 kV Camaçari II ï Feira de Santana III, terminal Camaçari 

 

 

¶  LT 230 kV Governador Mangabeira - Feira de Santana III F6 

A LT 230 kV Governador Mangabeira - Feira de Santana III F6 desligou 

automaticamente por atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de 

Feira de Santana III às 08h30min39,305s (T0+2,359s) e por recepção de TDD no 

terminal de Governador Mangabeira. A Figura abaixo mostra a trajetória da 

impedância medida vista do terminal de F.de Santana III, utilizando uma 

característica de proteção de distância com ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 

120%). Observa-se que a impedância atingiu a característica de distância 

quadrilateral em Zona 1 para faltas entre fases. 
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Figura 3-57: Diagrama R-X da LT 230 kV Gov. Mangabeira ï F. Santana III, terminal F. Santana 

III 

 

 

¶  LT 230 kV Governador Mangabeira - Sapeaçu C2 

A LT 230 kV Governador Mangabeira ï Sapeaçu C2 desligou automaticamente 

por atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de Sapeaçu às 

08h30min39,342s (T0+2,396s) e por recepção de TDD no terminal de Governador 

Mangabeira. A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância medida vista do 

terminal de Sapeaçu, utilizando uma característica de proteção de distância com 

ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%). Observa-se que a impedância atingiu 

a característica de distância MHO em Zona 1 para faltas entre fases. 
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Figura 3-58: Diagrama R-X da LT 230 kV Gov. Mangabeira ï Sapeaçu C2, terminal Sapeaçu 

 

 

¶  LT 230 kV Sapeaçu ï Sto. Antonio de Jesus C1 (L2) 

A LT 230 kV Sapeaçu ï Sto. Antonio de Jesus C1 (L2) desligou automaticamente 

por atuação da proteção de distância em Zona 1 no terminal de Sto. Antônio de 

Jesus às 08h30min39,344s (T0+2,398s) e por recepção de TDD no terminal de 

Sapeaçu. A Figura abaixo mostra a trajetória da impedância medida vista do 

terminal de Sto. Antônio de Jesus, utilizando uma característica de proteção de 

distância com ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 120%). Observa-se que a 

impedância atingiu a característica de distância MHO em Zona 1 para faltas entre 

fases. 
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Figura 3-59: ï Diagrama R-X da LT 230 kV Sapeaçu ï Sto. A. Jesus C1, terminal S.A. de Jesus 

 

 

¶  LT 230 kV Sapeaçu ï Funil C1  

A LT 230 kV Sapeaçu ï Funil C1 desligou automaticamente por atuação da 

proteção de distância em Zona 1 no terminal de Funil às 08h30min39,345s 

(T0+2,399s) e por recepção de TDD no terminal de Sapeaçu. A Figura abaixo 

mostra a trajetória da impedância medida vista do terminal de Funil, utilizando uma 

característica de proteção de distância com ajustes padrões (Z1 em 80% e Z2 em 

120%). Observa-se que a impedância atingiu a característica de distância MHO 

em Zona 1 para faltas entre fases. 

  














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































