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Situacao do SIN no Instante Anterior a Perturbacao: 22h13min
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Geracao Hidraulica no Instante Anterior a Perturbacao: 22h13min
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Operacao N-1 = Poténcia
Disponivel = 6.300 MW

(9 unidades geradoras) - Operacao N-2.

= 9200

Sistema operava acima dos
padroes de Seguranca Elétrica

Valores em MW

. Disp. Geragao Folga
Bacia (MW) (MW) (MW)
Grande 5983 5206 777
Paranaiba 6177 4861 1316
Tieté 2186 1320 866
Parana 5458 4789 669
Paranapanema 2267 2061 206
Paraiba do Sul 1185 1070 115
Tocantins 2820 2609 211
Outras 2978 2978 0
TOTAL 29054 24894 4160
Res.Operativa(RPO) - - - - 1699
Saldo Acima RPO 2461

Disp. Geracao Folga
Bacia (MW) (MW) (MW)
Iguacu 6303 6280 23
Uruguai 4566 4245 321
Jacui 1081 1039 42
Outras 498 498 0
TOTAL 12448 12062 386
Res.Operativa(RPO) - - - - 606
Saldo Abaixo RPO -220

Saldo total acima RPO = 2.241 MW

Visa atender eventuais crescimentos
de consumo e/ou perdas de unidades

eradoras.




Descricao da Perturbacao

A ocorréncia se deu a partir do desligamento das LTs de 765kV entre
Ivaipora e Itabera devido a trés curtos-circuitos monofasicos praticamente

simultaneos, proximo a SE Itabera, comprovados pelos registradores de
perturbacoes.

A acentuada queda de tensao resultante causou o desligamento dos bipolos
de corrente continua e das interligacoes em 500 e 230 kV entre as regioes
Sul e Sudeste/Centro-Oeste provocando o “colapso de tensao” no sistema
SE/CO, tendo como consequéncia desligamentos sequenciais em grande
parte do sistema de alta tensao e usinas do sistema interligado, com
interrupcao de 24.436 MW, atingindo principalmente os Estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

O tempo médio de restabelecimento das cargas foi de 220 minutos.
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Descricao da Perturbacao do dia 10/11/2009 as 22h13min.

Separacao da UHE Itaipu — 60 Hz e
Regiao Sul das Regides SE/CO
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Sequéncia de eventos na SE Itabera - Saida para Ivaipora
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Sequéncia de eventos na SE Itabera - Saida para Ivaipora

» A perturbacao teve inicio com uma falta monofasica (fase B), na LT 765kV
Ivaipora - Itabera C1. A falta foi eliminada em torno de 48ms por atuacao da
protecao de distancia em ambos os terminais. A falta ocorreu praticamente na SE
Itabera.

» Apos 13,5ms ocorreu o 2° curto-circuito, na fase A da LT 765kV lvaipora-ltabera
C2. A falta foi eliminada em 48,8ms por atuacao da protecao da LT. Essa falta
também ocorreu praticamente na SE Itabera.

» Apos 3,5ms da falta no C2, ocorreu o 3° curto-circuito, na fase C da Barra A de
765kV de Itabera. A falta foi eliminada pela atuacao da protecao diferencial de
barras, comandando a abertura automatica dos disjuntores associados a barra.
Adicionalmente, em 87,5ms ocorreu o desligamento automatico da LT lvaipora -
Itabera C3, pela atuacao do relé de sobrecorrente de neutro do reator da linha, no
terminal de lvaipora.




Evidéncia dos Curtos-Circuitos
Oscilograma da SE Itabera — LT para lvaipora — circ. 1
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Evidéncia dos Curtos-Circuitos

Oscilograma da SE Itabera — LT para lvaipora — circ. 2
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Evidéncia dos Curtos-Circuitos
Oscilograma da SE Itabera — LT para lvaipora — circ. 3
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Principais desligamentos sequenciais da perturbacao

porasiia Hore

i 1
bg\iu ‘Queimadn
uziania

Abertura da LT 500 kV
A.Vermelha —-Marimbondo
TO +1,9s

A Corumba Il

Abertura da LT 500 kV
A.Vermelha — S.Simao
T0 +1,4s

T~

Separagao das

[lnupulls # 2 TErm
")

Usinas do Parana e 2, ' 'f‘iﬂ;
Paranapanema Sdo SimaDs Miranda
Inicio dos

desligamentos
cercade 0,8 seg e
separacao total
TO + 2,6s

Bloqueio do elo CC
por subtensao .
Os conversores
comegaram a
desligar em cerca
de 2 seg (V<48%)
Desligamento total
TO + 8,5 seg

~ina
LY
o Erima
“0. _-ﬁ'-.l"r'. i
L * &5 -
Londrin® §Copal) §-2
A

onta Grossa Horte :
arlg de

OUZa -
Gov. Parigot de Souza
:" ar Posto Fiscal
™ _ alm___w:

Safita.Clara 4

JCaconde
' Pogos de Caldas

Montes C%

Pirapora 2

arzea da Palma 1

rés Marias

MINAS, GERAIS Govern

5'5031 0sé dos Campos .
J}?Paraihuna “
g

.
S A
)
Y

no 2
Satia uilman- Qrmilm
316 do Para ‘

4 Picada

) .
J [
i B4 lIha dos Pombos
i .
v Sobragi ™ ‘0

T
| -US-al
i1 r.ap___.e Araguai 2
BAHIA
A Santa
ador Valadares 2 Yerona
Salto Grande Baguarl aguari-SE
atinga 1
U=imi glmuten Aimorés gAimorés-SE

-I'll..

Campos 4

Horte Flﬂmlnense "U‘

Mags = €
0 rila:ltl‘Leonel Brizola

2

Colapso de tensao no
suprimento aos estados de SP,
RJ e ES

Abertura da LT 500 kV
Ibiuna — Bateias C1 e C2
T0O+0,68s

logo apds a abertura do 765 kV e
Ibiuna — Bateias 500 kV

b

ONS




Principais desligamentos sequenciais da perturbacao

Abertura da LT 500kV Ibiuna - Bateias;

Desligamento de 4 unidades geradoras na UHE Itaipu 60 Hz;

Colapso de tensao nas areas SP/RJ/ES;

Desligamento do Elo de Corrente Continua que interliga Itaipu 50 Hz ao SIN;
Desligamento da UHE Itaipu 50 Hz (9 unidades geradoras) e Paraguai;

V. V.V V V V

Desligamento em cascata no Sudeste/Centro-Oeste:

= Desligamento de grande parte do sistema de transmissao dos estados: SP, RJ,
ES e MS (tensodes: 500, 440, 345, 230 e 138 kV);

» Desligamento das Usinas Hidrelétricas do rio Parana e Paranapanema(Sao
Paulo);

= Desligamento da Interligacao dos estados Acre e Rondonia com o SIN;
= Desligamento da Usina Nuclear de Angra dos Reis (unidades geradoras 1 e 2);

= Desligamento de usinas hidraulicas nos estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo.
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Atuacao dos Esquemas de llhamento

1. Houve a atuacao do esquema de controle de emergéncia, logica 8 — Esquema de
corte de geracao em Itaipu 60Hz para abertura total do tronco de 765kV entre Tijuco
Preto e Ivaipora , comandando o disparo de 5 unidades geradoras em ITAIPU.

Houve a atuacao do esquema de controle de emergéncia, logica 4 — Esquema de
abertura do trecho Foz do Iguacu - lvaipora por atuacao do relé de taxa de
frequéncia de Itaipu, comandando os desligamentos das LTs 765kV Foz do Iguacu -
Ivaipora circuitos 1, 2 e 3.

Obs.: A atuacao desses esquemas de ilhamento permitiram
que a regiao Sul praticamente nao fosse afetada.

2. Separacao do sistema Acre-Rondénia através da abertura controlada das
interligagcoes em 230 kV evitando o colapso dessas regioes

» Esquema de ilhamento das usinas do rio Tieté e do Pardo por subfrequéncia,
preservando mais de 2.000 MW na area Sao Paulo

» Abertura controlada de LTs de 500 kV evitando a propagacao do defeito para as
areas Goias/Distrito Federal, Mato Grosso, regioes Norte e Nordeste e parte de
Minas Gerais.
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Situacao do SIN logo apo6s a perturbacao: 22h13min.

Valores em MW

PA/ MA
Nao houve corte de
carga

‘ Nordeste

Atuacao do ERAC

Atuacao da PPS
evitou o colapso nos

estados de AC/RO _
3 SP, RJ, ES, MS e MG(parte)
ficaram isolados
ITAIPU
Binacional
0

-—
—E_
Argentina '

RS/SC/PR

Separagao controlada pela atuagao
das loégicas de Itaipu e das prote¢coes
salvaguardou o sistema Sul




Carga Interrompida | Tempo Médio Energia Interrompida
Estado/Regiao (min) (MWh)
SP 14378 256 61399,0
RJ 6231 232 24126,8
ES 1342 129 2881,7
MG 517 61 524,5
SUDESTE 22468 237 89932,0
PR 53 3 2,7
SC 35 18 10,5
RS 16 6 1,6
SUL 104 9 14,8
GO 89 9 13,4
MT 190 32 101,3
MS 588 94 921,2
CENTRO-

OESTE 867 72 1035,9
AC 59 30 29,5
RO 136 30 68,0

NORTE 195 30 97,5
AL 54 31 27,9
BA 150 30 75,0
PB 94 5 7,8
PE 414 22 151,8
RN 38 5 3,2
SE 52 5 4,3

NORDESTE 802 20 270,0

BRASIL 24436 222 90350,2 m

Recomposicao

das Cargas

Areas
mais
atingidas

Cargas
interrompidas
pelo Esquema
Regional de
Alivio de Carga
— ERAC



Condicoes Meteorologicas Adversas — 10/11/2009

rajadas de’ vento e

“descargas atmosféricas.
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Condicoes Meteorologicas Adversas — 10/11/2009

Descricao do evento:
O deslocamento de uma frente fria ocasionara chuvas significativas e vento no
norte de Santa Catarina e no Parana.

Area: Estados de Santa Catarina e Parana
Linhas de 500kV e 750kV , trechos Foz do Iguacu/ lvaipora e lvaipora / Itabera

Condicao de tempo:
A partir das 14h observam-se condi¢coes de tempo severo em Foz do Iguacu e
Cascavel, com ocorréncia de chuvas,ventos e descargas atmosféricas.

Chuvas registradas:
Estacao Fazenda Agrolim (Municipio de ltabera) operada pela Duke Energy 2 24mm
concentrados em curto periodo de tempo.




Registro Acumulado de Descargas Atmosféricas — dia 10/11/2009

Acumulado de 13:00 as 14:00

/~ ONS - Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas - Windows Internet Explorer
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Registro Acumulado de Descargas Atmosféricas — dia 10/11/2009

/= ONS - Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas - Windows Internet Explorer
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Operacao do dia 10/11/2009 - UHE Itaipu - setor 60 Hz
6500 - —l Valores em MW |—

[ LIMITE (N-1) — 6.300MW

LIMITE (N-2) — 5.800 MW

| | | | | | |
Realocacdao da Geragao da UHE

A =190 MW A =240 MW

R Itaipu setor 50 Hz para o setor 60 Hz
devido a postergacdao do retorno a
operagao do conversor 7.
5000 //' -
4500 9
Reducao da Geracao da
UHE Itaipu setor 60 Hz /
4000 - em funcado do alerta de
tempo severo.
Liberada a Geracao da UHE Itaipu
3500 |  e===Geracio Programada IT 60 Hz setor 60 Hz em funcdo da reducao
significativa de descargas
e Geragio Verificada IT 60 Hz atmosféricas no trecho da LT 765 kV
3000 | | | | | | | Foz — Ivaipora.




Investigacoes em Analise

As equipes técnicas estao analisando as causas referentes aos
curtos - circuitos e, pelos registros graficos e de imagem dos

equipamentos afetados, estao sendo consideradas as seguintes
hipoteses:

Os curtos-circuitos foram provocados por descargas atmosféricas
e/ou pela reducao da efetividade dos isoladores submetidos as

condicoes meteorologicas adversas - chuvas intensas e ventos.




Isolador de Pedestal SE Itabera — LT para Ivaipora — Fase B C1
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Relatério Técnico em Elaboracao - Indicacao de Providéncias

» Analise da viabilidade de implantacao de sistemas especiais de protecao e
controle para evitar o colapso de tensao para contingéncias dessa gravidade;

» Analise da possibilidade de implantacao de esquemas de ilhamento adicionais de
modo a reduzir a propagacao dos desligamentos;

> Reavaliacao de medidas e acoes para reduzir o tempo de restabelecimento das
cargas;

> Inspecoes rotineiras de manutencao do sistema de 765 kV conduziram a
investigacao da suportabilidade de isoladores quando submetidos a chuvas
intensas =2 em andamento nos laboratérios do CEPEL.

Resultados preliminares das pesquisas e ensaios realizados indicam que embora
esses equipamentos atendam as especificagcoes das normas técnicas, sua
suportabilidade é reduzida em funcao da intensidade das chuvas.

Providéncias estao sendo tomadas por FURNAS, com consulta a fabricantes,
podendo envolver troca ou adaptacao de equipamentos.
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Desligamentos simultaneos de circuitos no Tronco de 765kV (1)

Data Trecho Envolvido |Circuitos Tempos Comentarios 2L G e
(ms) {(km)
47 33043 Fortes ventos na regidao, deslig. LT 1A IV 3, religigada
30/06100 00:48 tabera | Waipord 3-2-1 55029 " |automaticamente com sucesso. Movo desligamento 4s apods o -
RA Apds 22 e 255, deslig doscirc. 2 e 1
Itabera | T. Preto 21 43-110 Explosdo de TC em ponto comum (SE Itabera), das linhas 1A -
. ) . . 203-302- |TRPZ2elA- IV 2 Atuagdo comreta do BF, desligando a linha A -

2511100 11:06 IEoee | [VETpoit: Zl=s 303 IV 2. Os circuitos 1 e 3 da linha IA-IV desligaram por )

veipsrd | = s 3 3000 sobretensao. A linha FI- 1V 3 desligou por sobrefreqiéncia
08/07101 0753 tabera | vaipord 3.1 118 . 122 Erro de manchra em chave de aterramento na SE ltabera (curto i

na barra)
. 1845 - 1942
tabera | T.Freto | 3-2-1 1962 - o Deslig. circuito 2 da LT Araraquara - lha
PR Oscilagao Poténcia | Solteira devido rompimento de condutor.
21101102 11:06 taberd | vaiporé 2-1-3 1é56 ) Mo circuito 1 atuagdo incorreta da -
protecéo. Teve inicio processo de

vaipora | F. Iguacy 5.3.1 260;5211 " | Atuacéo de ECE oscilacdo de poténcia no SIN.

taberd | T.Preto 1-2-3 1341'31134 ) -
06/07103 23:59 Descarga atmosferica nos circuitos 1 e 2 & na barra de ltabera

ltabera | Waipord 1-2-3 35-95-193 C1-C2 Descargas prox. 1A

ltabera | T.Freto 1-2 123 - 1280 D fari ic 13 A L =
16/09/03 03:13 escarga atmos erica nos circ. 1 e 2. Atuagéo incorreta _

R 5 A protecao da linha IA TP 1 C1: Descargas préximas a |A

P - - C2: 2% do terminal de |4

01111103 14:06 ltabera | Waipord 1-2 36- 144 Curto na LT IA-V C1 & 15 ms depois curto na barra de 1A 1 Préximo & SE ltabera




Desligamentos simultaneos de circuitos no Tronco de 765kV (2)

Data Trecho Envolvido |Circuitos Tempos Comentarios ole LG
{ms) {km)
) . . . . - - . 1 18% do terminal de Foz
1011104 03:10 F.lguacu | haipord 1-2 88-56 (") |Desc. atmosférica circ. 1 e 2. (%) tempo eliminacéo da falta C2 16% do terminal de Eoz
] N Desc. atmosférica circ. 2 e atuacéo incorreta da protecio do a0 .
1011104 04:12 F.lguacu | hWaipors 1-2 #0 . N T C2 13% do terminal de Foz
circ. 1 (# == tempo de abertura dos dois circuitos iguais)
) L . 271 26% do terminal de Foz
14/06/05 19:26 F.lguacu | Waipord 2-1 42 - 6070 [Quedas de torres dos circ. 1e 2 C2 37% do terminal de Foz
43 - . . . . (Z1: 33% do terminal de Foz
04/10/2005 20:38 | F.Iguacu | lvaipord | 2-31 |2min+18098 - g”;jgaségfjt;”j;ggzc'm Ze3.Odre Tdeshgoudavidoa |5 450 o 330 terminal de Foz
2min+20464 ¢ P C3 15% do terminal de Foz
] . 51 - Quedas de torres dos circuitos 2 e 3. As 19:29:25 783 queda | C2 - 22% do terminal de Foz
0110972006 17:52 | Flguacu | vaipord | 32| 50 15837 | de torre na LT FIIN - bipolo 1. C3 31% do terminal de Foz
. . Curtos-circuitos nas LTs IA-TP ¢l e |A-IV3 e na barra B de |A. A|C1: 0,1% do terminal de ltabera
IElt Ay 2B liglosl) | U Peis = 9=l LT IA-TP 3 desligou devido a configuracao da barra de [A. i23 0,2% do terminal de tabera
Curto-circuito de causa indeterminada no ¢1 & atuacio
0510112008 13:46 | Itabera | lvaipord 1-2 #2325 acidental da prot. do reator do ¢2. Tempo de abertura dos dois |C1: 10% do terminal de ltabera
circuitos praticamente iguais (35 ms).
1010112009 18:05 | F Iguacu | Wvaipord | 2-1 40.31g |2uedasdetorresnos 2 circ. G no circ. 1 ocorreu 195 MS apos| 1~ 5550 4 terminal de Foz
eliminacéo da falta do circ. 2 (58 ms) & durou 113 ms.
0410712009 18:36 | F lguacu | haipora | 2-1 55.97 |0 Crc. 2desligou devido & descarga atm € o Cire. 1 por aluacao| ~. sao. 46 terminal de ltabers
incorreta da teleprotecao
2210712000 23:41 | Itaberd | vaipors | 123 |35.72- 13 |©5 Clre. 1e 2 deslig. devido descargas atm e o circ. 3 pela C1-C2 Descargas prox. 1A

atuacéo incorreta da protecéo diferencial do reator da linha







Blecautes no Mundo

Blecaute N(imero de pessoas Carga ] Temgol total de
- Afetadas Interrompida Restabelecimento
Data Area afetada (MW) Process Times
USA / Canada, cidades
09/11/1965 de NYe, Boston & 30 milhdes de pessoas 20.000 13 hand 30 min
Toronto
13/07/1977 Nova lorque 9 milhGes de pessoas 6.000 26 h
Oeste dos Estados -
02/07/1996 Unidos e Canada 2 milhdes de pessoas 11.850 7h
10/08/1996 Oes_te tos Estadqs 7.5 milndes de pessoas 30.000 9h
Unidos e Canada
Leste dos Estados o :
14/08/2003 Unidos e Canada 50 milhdes de pessoas 61.800 4 dias
23/09/2003 | Suécia & Dinamarca 4 milhdes de pessoas 6.600 6 h 30 min
28/09/2003 ltalia 55 milhdes de pessoas 28.000 24.h
04/11/2006 Europa N&o disponivel 17.000 1h20 min
Suécia & Dinamarca . 11.400 (Suécia) e :

27/12/1983 oriental N&o disponivel 520 (Dinamarca) 2 h 6 min
13007/2087 | A€ me}tg%%?gta“a 4| 2.8 milhdes de residencias 8.000 3120 min
18/11/1998 Malasia 1.4 milhGes de pessoas 1.771 3h




Simulacao da perda dupla no trecho 765 kV
Ivaipora - Itabera, com atuacao da logica

15 (corte de quatro unidades geradoras
na UHE ltaipu)

Condicao operativa idéntica a
anterior ao disturbio




Perda dupla Ivaipora — ltabera 765 kV, corte 4 maquinas UHE Itaipu

Defasagens angulares entre as maquinas

Defasagens angulares (graus)

— DELT 1107 10ITAIPUS0-9GR 501 10 .SOLTE-16GR — DELT 5086110 XINGO---6GR 501 10 .SOLTE-16GR
— DELT 80010 GBMunhoz-3GR 50110 1.8S0OLTE-16GR — DELT 51010 P.PRIMA-11GR 50110 1.80LTE-16GR
— DELT 641910 TUCURUMAGR 50110 [SOLTE-186GR — DELT 1810ITUMBIAR-2GR 501101.S0LTE-16GR

91 4

Tempo (s)




Perda dupla Ivaipora — Itabera 765 kV, corte 4 maquinas UHE Itaipu

Frequéncia das maquinas

— FMAQ 1107 10 ITAIPUG0-9GR — FMAQ 641910 TUCURUIM-4GR — FMAQ 3510 10 P.PRIMA-11GR
— FMAQ 800 10 GBMunhoz-3GR — FMAQ 35061 10 XINGO---6GR — FMAQ 18 10 ITUMBIAR-2GR
60,22 -

59,06 |-

59,7 -

Y Title

59,44

39,18

Tempo (s)




Perda dupla Ivaipora — Itabera 765 kV, corte 4 maquinas UHE Itaipu

Perfil de tensao no tronco de 765 kV e na SE |lbituna

— VOLT 60 F.IGUACU-765 — VOLT 72ITABERA--765 — VOLT 78 T.PRETO--34%
— VOLT 65 IVAIPORA-763 — VOLT 76 T.PRETO--7635 — VOLT 86 IBIUNA---345
1,1 -

0,83 -

Tensao (pu}
o
h
<h

0,28 |-

Tempo (s)




Perda dupla Ivaipora — Itabera 765 kV, corte 4 maquinas UHE Itaipu

Perfil de tensao nos troncos de 345, 440 e 500 kV

— VOLT 582 EMBUGUAC-345 — VOLT 106 ADRIANO--500 — VOLT 552 ASSIS---440
— VOLT 979 NSRita--525 — VOLT 102 POCOS----500 — VOLT 559 ARARAQUA-440
(R b T —— oo [roneeee e e R |
l —_=-==Lb-_
| | |

0,055 4L f oo e o |
| | | | |
| | | | |
El | | | | |
— | | | | |
T B e e e oo |
2 | | | | |
= | | | | |
| | | | |
| | | | |
I [ [ R —— I —— |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,414 | | | | |

0, 4, 8, 12, 16, 20,

Tempo (s)

I L EEE— YT
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