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"A importancia do homem estd em gue ele pode imaginar
um mundo melhor e querer transformar pelo menos uma

parte dele em realidade,; o homem € um animal que faz
utopias. Olhamos para trds e para frente e ansiamos por
"

aquilo gue ndo existe.

Platéo
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RESUMO

Esta dissertagdo descreve os aspectos relacionados a recomposigdo de sistemas
elétricos de poténcia, principalmente do caso brasileiro, que é bastante singular
devido a extensdo do mesmo e forte predomindncia de usinas hidrelétricas.
Descreve o processo de recomposigdo do sistema elétrico brasileiro na
atualidade e como é realizado o treinamento dos operadores de sistema do
Centro Regional de Operagdo Sudeste (COSR-SE) do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Este trabalho possui, como primeiro subproduto, uma
ferramenta computacional proposta para o treinamento destes profissionais.
Outro aspecto importante enfocado neste trabalho é a necessidade dos
operadores de sistemas terem ferramentas computacionais de apoio a atividade
de recomposigdo dos sistemas elétricos sob sua responsabilidade. Para atender
esta necessidade, este trabalho tem como segundo subproduto, a proposi¢do de
uma ferramenta computacional, que tem como objetivo apoiar a equipe de tempo

real do COSR-SE na recomposicdo do sistema elétrico em sua drea de atuagdo.
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ABSTRACT

This dissertation describes aspects related to power systems restoration after
blackouts, mainly in the Brazilian Grid that is unique due to its extension and
great number of hydro plants. It describes the restoration process of Brazilian
Power System nowadays and how the brazilian dispatchers that work for the
Southeast Regional Center (COSR-SE) from the Brazilian Independent System
Operator (ONS) have been trained to face these situations. This work has, as
its first subproduct, the proposal of a computational tool developed for the
training of these dispatchers. Another important aspect presented in this work
is the need the dispatchers have for computational tools developed specifically
to help them during the restoration procedures under their responsability. So,
as a second subproduct, this dissertation describes a computational tool
developed in order to help the real time operation from COSR-SE during

restorations after blackouts.
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INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia atuais sdo grandes redes elétricas formadas
através da interligagdo dos sistemas dos agentes de geragdo, de transmissdo e

de distribuigdo, tornando critica e complexa a operagdo destes sistemas.

A operagdo segura e econdmica destes sistemas elétricos é um grande desafio
para os agentes do setor, jd que a sociedade moderna exige que o fornecimento

de energia elétrica seja confidvel, continuo e de baixo custo.

O custo da energia elétrica em sistemas hidrelétricos esta diretamente ligado a
otimizagdo energética dos reservatérios das usinas. Em determinadas situagdes,
visando esta otimizagdo energética, grandes blocos de energia sdo transmitidos
entre dreas, fazendo com que as interligagdes operem, algumas vezes, préximas

aos seus limites de transmissdo.

O atual estdgio dos sistemas elétricos de poténcia e as necessidades dos
consumidores de energia elétrica fazem com que a confiabilidade no suprimento
desta energia tenha que ser cada vez mais elevada, jd que a interrupgdo desta
energia aos consumidores tem que ser minimizada devido ao grande impacto

social e econdmico que trazem.

Porém, uma combinagdo de circunstancias pode levar a interrupgdo da produgdo

e/ou consumo de energia elétrica num determinado sistema.

Portanto, devido a estes fatores é bastante prudente que os sistemas elétricos

estejam preparados para qualquer evento desagraddvel que interrompa o
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fornecimento de energia, através do desenvolvimento de procedimentos
atualizados, de fdcil acesso e de fdcil entendimento, que auxilie os operadores a
realizarem uma recomposicdo rdpida e ordenada do sistema elétrico de poténcia

afetado, diminuindo assim, o impacto aos consumidores.

Os distlrbios em um sistema elétrico de poténcia podem ser um simples
desligamento de um equipamento como uma unidade geradora ou linha de
transmissdo; o desligamento de vdrios equipamentos em uma mesma drea ou

regido; ou mesmo o desligamento total deste sistema.

Os principais distdrbios num sistema de suprimento de energia elétrica sdo
principalmente causados por defeitos tempordrios originados, na maioria das
vezes, hos sistemas de transmissdo. Estatisticamente o maior nimero destes
defeitos sdo devidos a descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo, que sdo
rapidamente eliminados pela atuagdo rdpida e seletiva dos relés de protegdo,

retornando o sistema a uma condigdo sem defeito.

Em alguns casos, os defeitos tempordrios podem causar efeitos permanentes
como perdas de geragdo, de consumidores ou de inferconexdes entre sistemas,

tendo como conseqiiéncia o colapso do sistema mesmo apds a eliminagdo da falta.

Neste caso, ter conhecimento da falta origindria ndo é o fator mais importante,
porém, identificar o estado do sistema é fundamental para a sua recomposigdo

rdpida e segura.

A recomposigdo do sistema apds grandes perturbagdes € um processo bastante

complexo, envolvendo uma série de manobras e agdes de controle. Ela tem seu
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inicio com os procedimentos de partida de unidades geradoras, religaomento de
equipamentos e reestruturagdo do sistema de transmissdo, sempre obedecendo a
critérios previamente estipulados que tém como objetivo salvaguardar os

equipamentos envolvidos.

O restabelecimento progressivo e controlado de carga durante esta fase é
necessdrio para que os elementos da rede possam operar em sua faixa admitida

de operagdo.

Para o acompanhamento do processo de recomposigdo, os centros de operagdo
devem ser dotados de profissionais competentes e exaustivamente treinados,
além de equipamentos de supervisdo e controle capazes de fornecer informagées,
em tempo real, da topologia do sistema imediatamente apés a ocorréncia e

durante o restabelecimento das cargas e equipamentos desligados.

Os operadores desses centros de operagdo devem estar preparados para
recompor seus sistemas de uma maneira rdpida e segura, evitando novos
desligamentos. Para isso, devem ser submetidos a treinamentos continuos nos
procedimentos restaurativos e utilizar simuladores onde possam ser treinados

para executar a recomposigdo real com a mdxima seguranca.

O objetivo deste trabalho é descrever os aspectos relacionados a recomposigdo
de sistemas elétricos de poténcia, principalmente do caso brasileiro, que é
bastante singular devido a extensdo do mesmo e forte predomindncia de usinas

hidrelétricas, normalmente distantes dos grandes centros de carga.
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Outro objetivo deste trabalho é o de descrever dois aplicativos computacionais
relacionados ao assunto e utilizados no Centro Regional de Operagdo Sudeste
(COSR-SE) do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Um deles é
utilizado para auxiliar o treinamento das equipes de operagdo de sistema [1],
enquanto o outro auxilia estas equipes durante a recomposi¢do do sistema

elétrico sob sua responsabilidade [2].

O capitulo 2 deste trabalho descreve as consideragbes bdsicas referentes a
operagdo de sistemas elétricos de poténcia, possiveis falhas nestes sistemas e
suas conseqiiéncias, bem como aspectos importantes que devem ser observados
durante sua recomposi¢do. Descreve também os critérios de confecgdo dos
planos de recomposigdo e possiveis problemas que podem ser encontrados

durante este processo.

O capitulo 3 descreve a parte filoséfica da recomposicdo em alguns outros paises

do mundo.

O capitulo 4 descreve a evolugdo do sistema elétrico brasileiro até o ano de
1984, ano em que ocorreu o primeiro grande blecaute neste sistema e como o
processo de recomposigdo evoluiu até entdo. Destaca-se também neste capitulo o
segundo e o terceiro blecautes brasileiros ocorridos em 1985. Estes trés
megaeventos foram o marco para o inicio dos estudos de definigdo da filosofia e
dos critérios para unificagdo da recomposigdo do sistema elétrico brasileiro,

filosofia e critérios estes implantados em 1989, e utilizados até os dias atuais.

Neste mesmo capitulo, em seguida, é descrita a evolugdo do sistema elétrico

brasileiro apds 1985 e o Ultimo grande blecaute ocorrido no sistema elétrico
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brasileiro em 2002. E ainda realizada uma tentativa de comparagdo entre um dos
blecautes de 1985 e o de 2002, demonstrando a evolugdo ocorrida na
recomposigdo do sistema. No final deste capitulo é descrito o processo de

recomposigdo do sistema elétrico brasileiro na atualidade.

O capitulo 5 resume os pontos importantes na recomposicdo de sistemas
elétricos, dando enfoque ha importancia da melhoria continua no processo,

atingindo os equipamentos, os procedimentos ou as pessoas.

O capitulo 6 enfoca um ponto importante que é o treinamento voltado para a
recomposigdo de sistemas elétricos, ja que este trabalho demonstra a
dependéncia que o processo de recomposigdo tem dos operadores, tanto de

sistemas, quando de instalagdes.

Neste mesmo capitulo é descrito como se desenvolveu o treinamento dos
operadores de sistema do COSR-SE, principalmente apés a utilizagdo do Sistema
de Apoio ao Treinamento em Recomposicdo de Sistemas Elétricos (SATR), um
dos aplicativos computacionais desenvolvidos, ja referenciado nesta introdugdo. E
relacionado também o resultado obtido com a utilizacdo desta ferramenta

computacional.

O capitulo 7 deste trabalho enfoca um outro ponto importante que é a
necessidade dos operadores de sistemas terem ferramentas computacionais de
apoio a atividade de recomposigdo dos sistemas elétricos sob sua

responsabilidade, descrevendo algumas experiéncias relacionadas.
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Neste mesmo capitulo é descrito o segundo aplicativo computacional
desenvolvido, que tfem como objetivo apoiar a equipe de tempo real do COSR-SE

na recomposigdo do sistema elétrico em sua drea de atuagdo [2].
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PRINCIPAIS CONCEITOS NA OPERACAO E RECOMPOSICAO DE SISTEMAS
ELETRICOS

Operagdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

A operagdo de um sistema elétrico de poténcia pode ser dividida em trés modos
ou estados de operagdo. O modo de operagdo normal, o modo de operagdo em

emergéncia e o modo de operagdo restaurativo [3].

O desejdvel é que o sistema elétrico de poténcia esteja sempre operando nho
modo normal de operagdo, para que outros objetivos operativos desejados, como

a economia e a qualidade, possam ser alcangados.

Os estados operativos de um sistema elétrico de poténcia sdo baseados em dois
tipos de restrigdes, as restrigdes de igualdade e as restrigdes de desigualdade

[4, 5].

As restrigdes de igualdade, matematicamente expressas pelas equagdes de fluxo
de poténcia, atendem ao requisito que a carga dos consumidores deve ser

atendida pelo sistema.

Ja as restrigdes de desigualdade expressam os limites operativos inferiores e
superiores para as varidveis do sistema, traduzindo limitagdes relativas a

operagdo do sistema tanto em regime permanente quanto em regime transitorio.

Estas restrigdes sdo inequagdes que estabelecem limites para carregamento de

equipamentos, tensées em barras do sistema, geragdo de poténcia ativa e reativa
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das unidades geradoras, limites de exportagdo ou importagdo de uma

determinada drea, etc.

Um sistema elétrico de poténcia é considerado em seu estado normal de
operagdo quando as restrigdes de igualdade e desigualdade sdo atendidas,
indicando que a geragdo € suficiente para atender a carga total do sistema mais
as perdas na fransmissdo, que ndo existe nenhum equipamento em sobrecarga,
nenhuma tensdo do sistema fora de sua faixa normal de operagdo e que nenhuma

drea estd com seu limite de exportagdo ou importagdo violado.

Um sistema elétrico de poténcia estd em seu estado de emergéncia quando
alguma restrigdo de desigualdade ndo estd atendida, isto €, existe algum
equipamento em sobrecarga, alguma tensdo do sistema fora de sua faixa normal
de operagdo ou alguma drea estd com seu limite de exportagdo ou importagdo

violado [4].

Um sistema elétrico de poténcia estd em seu estado restaurativo quando alguma
restrigdo de igualdade estd sendo violada, isto €, algum consumidor ndo estd

completamente atendido [3, 5].

O estado normal de operagdo é dividido em dois sub-estados. O sub-estado

seguro e o sub-estado inseguro [3, 5, 6].

O sistema elétrico de poténcia é considerado no seu estado normal inseguro
quando ele ndo é capaz de suportar, dentro de um critério pré-estabelecido, o

desligamento de equipamentos, levando ao estado de emergéncia.

Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio & Recomposigdo



Principais Conceitos na Operagdo e Recomposigéo de Sistemas Elétricos 9

Quando o sistema elétrico de poténcia suporta o desligamento de equipamentos

diz-se que ele estd no estado normal seguro [6].

O nivel de seguranga de um sistema elétrico de poténcia é definido como a
capacidade do mesmo sofrer distirbios sem sair do modo de operagdo normal

seguro.

Portanto, para que a seguranga de um sistema elétrico de poténcia seja avaliada,
basta que seja definido um conjunto de contingéncias para as quais este sistema

suporte sem violar alguma restrigdo de desigualdade.

Quanto maior o nimero de equipamentos que possam ser desligados sem que o
sistema elétrico de poténcia saia do modo de operagdo hormal seguro, mais
equipamentos o sistema tem que possuir, aumentando significativamente os

investimentos no mesmo.

No caso do Sistema Interligado Brasileiro, atualmente, o conjunto de
contingéncias que o sistema deve suportar para se manter no estado normal
seguro inclui as perdas simples de qualquer equipamento do sistema e algumas
perdas multiplas como linhas de transmissdo que compartilham a mesma torre ou
a mesma faixa de serviddo. E levado em consideragdo também, a possibilidade de
atuagdo da protegdo de falha de disjuntor em alguns arranjos de barramento em

anel.

O sistema elétrico de poténcia pode passar do estado normal seguro para o
estado normal inseguro com a redugdo das margens de reserva ou com o

desligamento de algum equipamento. Neste caso, todas as restrigdes de
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desigualdade ainda sdo atendidas, porém, se ocorrer um outro defeito, o sistema

poderd atingir o modo de operagdo em emergéncia.

Quando o sistema elétrico de poténcia estd no modo de operagdo normal
inseguro, os operadores de sistema devem realizar agdes preventivas para
restabelecer o sistema ao modo de operagdo normal seguro. Caso ocorra o
agravamento da situagdo ou a ocorréncia de um distdrbio suficientemente severo
antes que as agdes preventivas tfenham sido fomadas, o sistema pode atingir o

modo de operagdo em emergéncia.

Quando o sistema elétrico de poténcia estd ho modo de operagdo em emergéncia,
as agbes corretivas dos operadores t€m o objetivo de restabelecer o sistema
pelo menos ao modo de operagdo normal inseguro, eliminando toda e qualquer

restrigdo de desigualdade. Estas agbes chamam-se controle em emergéncia.

Em alguns dos casos, para que sejam eliminadas as restrigdes de desigualdade,
alguns consumidores deverdo ser interrompidos, levando o sistema ao estado

restaurativo.

O sistema elétrico de poténcia pode transitar para o modo de operagdo
restaurativo apés um grande distirbio quando estava no estado normal, ou apds
pequenas perturbagdes se as medidas corretivas no estado de emergéncia ndo
forem tomadas a tempo ou forem ineficientes. Neste caso, o sistema elétrico de
poténcia pode entrar em colapso. As agdes de controle nesta situagdo devem ser
automdticas, ndo sendo realizadas pelos operadores de sistema, devido a

velocidade em que o sistema entra no estado de colapso.
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Estas agdes podem ser de vdrios tipos, como atuagdo de determinadas protegdes
como perda de sincronismo; rejeigdo de carga por atuagdo de relés de
subfreqiiéncia ou de alivio de carga de transformadores; ou esquemas de
ilhamento automdtico de dreas. O objetivo destas agdes € salvar a maior parte do

sistema de um colapso total.

Ap6s a estabilizagdo do sistema no estado restaurativo, os operadores iniciam as
agoes de controle, procurando entdo retomar foda a carga interrompida,
reconectando os elementos do sistema para levd-lo, no menor tempo possivel, ao

estado normal seguro ou inseguro, dependendo das circunstadncias.

Durante o estado restaurativo, os operadores de sistema possuem planos pré-
estabelecidos, obtidos de estudos realizados “of7-/ine” pelas equipes de estudos
elétricos, para servir de auxilio no restabelecimento do sistema elétrico de
poténcia ao estado normal de operagdo. Tal procedimento é denominado

Recomposicdo do Sistema Elétrico.

Os planos de recomposigdo ndo estabelecem alternativas para toda e qualquer
situagdo que possa ocorrer no sistema elétrico de poténcia, mas definem as
linhas gerais, procedimentos a serem seguidos pelos operadores quando nenhum
equipamento ficar impedido e até procedimentos no caso de algumas

indisponibilidades ja estudadas pelas equipes de estudos elétricos.
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Distlirbios em Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia estdo em seu estado restaurativo quando da
perda de algum equipamento de transmissdo ou de geragdo, ocasionando perda de

consumidores [3].

De acordo com a extensdo das conseqiiéncias dos desligamentos, os distdrbios no

sistema podem ser classificados como simples, parcial ou total.

Um distdrbio simples ocorre quando o desligamento de um equipamento ndo traz
nenhuma conseqiiéncia para a operagdo do sistema elétrico de poténcia. Os
operadores de sistema simplesmente retornam o equipamento a operagdo caso

ndo haja impedimento do mesmo.

Quando a gravidade do distdrbio aumenta, a extensdo do mesmo pode atingir uma
parte do sistema, ocasionando perda de parte dos consumidores atendidos por

uma determinada drea. Quando isto ocorre, o distirbio é considerado parcial.

Quando o distirbio tem como conseqiiéncia o desligamento total ou da maior
parte das cargas atendidas, ele é chamado de distirbio total ou simplesmente

blecaute.

Os distdrbios com interrupgdo de carga podem surgir instantaneamente ou
através da evolugdo de um desligamento simples. Este fato pode ocorrer quando
um simples desligamento leva o sistema a operagdo normal insegura ou a operagdo

em emergéncia e, enquanto os operadores de sistema tomam as agdes de controle
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necessdrias, ocorre um nhovo distirbio, e que somado ao primeiro, provoca

interrupgdo de carga.

A evolugdo de um distirbio simples a um distidrbio com interrupgdo de carga é
ocasionada por alguns fatores que levam os esforgos dos operadores de sistema
ndo serem suficientes para trazer o sistema a uma operagdo normal segura. A
inabilidade de uma resposta suficientemente rdpida desses operadores e a
incapacidade momentdnea de geragdo ou do sistema de transmissdo sdo exemplos

destes fatores [4, B].

Os distdrbios elétricos podem ter origem externa ou interna aos sistemas

elétricos de poténcia [5].

Os distirbios de origem interna sdo ocasionados por falhas nos equipamentos
principais ou nos equipamentos auxiliares como os relés de protegdo. Estes
distlirbios podem ser evitados com um programa de manutengdo preventiva

adequado [5].

Ja os distlrbios de origem externa sdo ocasionados por descargas atmosféricas
em linhas de transmissdo ou subestagdes, baixas temperaturas, incéndios ou
queimadas controladas nas faixas de serviddo das linhas de transmissdo, baldes
em linhas de transmissdo ou em subestagdes, acidentes envolvendo torres de
linhas de fransmissdo provocados por ventos fortes ou abalroamento por
veiculos, etc. Estes distirbios devido a sua imprevisibilidade ndo podem ser

evitados.
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A combinagdo de vdrios distirbios simples aliado a indisponibilidade de
equipamentos desligados para manutengdo pode resultar na degradagdo do nivel
de seguranga ou da robustez do sistema levando o mesmo a um blecaute. Um
exemplo significativo deste fato é o grave blecaute ocorrido em Nova York no

dia 13 de julho de 1977 [4].

Segundo relatos desta grave ocorréncia, o sistema estava numa condigdo hormal
de operagdo para um dia de carga de verdo. A maior concentracdo de geragdo
estava alocada na regido Norte e uma grande parcela estava sendo importada.
Devido a uma tempestade, duas linhas de transmissdo de 345 kV foram atingidas
por descargas atmosféricas. O sistema suportou esta perda dupla bastante
severa, porém, passou a operar com uma confiabilidade bastante reduzida. Como
o tempo continuava ruim, uma outra parte do sistema também foi atingida por
descargas atmosféricas, levando ao desligamento de equipamentos adicionais.
Estes ltimos desligamentos, somados aos primeiros, ocasionaram sobrecarga em
vdrios equipamentos que ainda estavam em operagdo levando ao colapso total do

sistema [4].

Para que uma seqiiéncia de desligamentos ndo leve o sistema a um blecaute,
alguns esquemas podem ser utilizados para evitar perda de sincronismo entre

dreas ou perda de consumidores ou unidades geradoras por subfreqiiéncia.

Quando os pontos de operagdo de duas dreas estdo préximos a perda do
sincronismo, had significativas variagdes de poténcia nas interligagdes causando
flutuacBes de tensdo. E aconselhdvel, nestes casos, que estas dreas sejam
separadas. A separagdo das dreas deve ser realizada de modo que a sobra ou o

excesso de geragdo nessas dreas sejam minimizadas para que ndo haja
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interrupgdo no fornecimento de energia. Outro aspecto importante na definigdo
da separagdo de dreas é a existéncia de equipamentos sincronizadores para

normalizagdo das interligagdes [7].

Para que a separagdo de dreas ocorra conforme planejado, os relés de protegdo
devem estar ajustados para atuarem quando necessdrio. Eles devem ser capazes
de distinguir entre operagdo normal de carga, manobras no sistema, perda de

sincronismo ou defeito.

Sdo necessdrios estudos complexos de estabilidade dindmica das dreas e
instalagdo de relés de protegdo apropriados com esquemas de bloqueio e de
transferéncia de disparo, com conseqiiente coordenagdo com os demais esquemas

de protegdes do sistema [7].

Um outro esquema que pode ser utilizado é o esquema de subfreqiiéncia. Relés
detectam a subfreqiiéncia e isolam unidades geradoras e determinadas cargas
onde o balango carga-geragdo é quase nulo. Com isso, é possivel evitar que estas

unidades geradoras sejam desligadas, acelerando a recomposigdo do sistema [7].

Estes esquemas sdo bastante utilizados onde existe geragdo térmica devido suas
restrigdes operativas e ao seu elevado tempo de retorno em caso de
desligamento. Um aspecto importante para ser verificado num esquema de
subfreqiiéncia ¢ a resposta das unidades geradoras térmicas frente a desvios
entre a carga da drea isolada e sua geragdo. Estudos deverdo ser realizados
porque o excesso de geragdo pode desligar a turbina e a caldeira e, no caso de
falta de geragdo, a protegdo de subfreqiiéncia da unidade geradora pode retirar

a mesma de operagdo.
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Um aspecto bastante importante relacionado a um blecaute € o prejuizo social e
econdmico ocasionado pela interrupgdo de energia aos consumidores. Estes

custos sdo de dificil obtengdo devido a variedade dos fatores determinantes [8].

Os custos sociais de um blecaute podem ser relacionados ds perdas de alimentos,
a dificuldade de locomogdo, ao aumento de atividade criminosa, a falta de
atendimento em hospitais, ao aumento da ocorréncia de acidentes de transito, a

paralisagdo de servigos publicos, entre outros [8].

Os custos econdmicos de um blecaute contemplam as perdas dos agentes de
distribuicdo de energia elétrica, as perdas nas atividades comerciais e
industriais, as perdas de suprimentos (refrigerados ou aquecidos), os custos
relativos ao aumento de algumas atividades governamentais (policia, corpo de
bombeiros, departamento de transito, etc.) e as perdas com saques e disturbios

populares [8].

Com relagdo ao blecaute ocorrido em Nova York em 1977, a tabela 2.1 resume os

custos estimados desta ocorréncia [9].

Tabela 2.1 - Custos relacionados ao blecaute de Nova York de 1977

Item . Custo
(milhdes de ddlares)

custos com saques e pilhagens 120
custos governamentais com servigos de emergéncia 12,2
outros custos governamentais 4,6
custos de interrupgdo de atividades comerciais e industriais 49,4
cusfos com reparos de equipamentos e perdas das concessiondrias de 20
energia
custos ndo-regionais e nacionais 735
outros 29,8
total 3095
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O grande impacto social e econdmico que uma interrupgdo nho fornecimento de
energia traz a sociedade torna-se cada vez maior quanto maior for o tempo da
interrupgdo.

E muito mais provdvel que o consumidor de energia elétrica aceite quatro
interrupgdes de uma hora ao invés de uma interrupgdo de quatro horas. Os
custos associados as interrupgdes mais longas sdo consideravelmente maiores

[10].

A figura 2.1 retirada da referéncia [10] retrata o grau de insatisfagdo do
consumidor em relagdo a duragdo da interrupgdo de energia. Ele vai desde o
suportadvel, quando a interrupgdo é inferior a uma hora, até o intolerante, para as

interrupgdes superiores a quatro horas.
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Figura 2.1 - Curva de insatisfagdo do consumidor
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Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

Durante o processo de recomposigdo de um sistema elétrico de poténcia, alguns

aspectos devem ser levados em consideragdo.

O primeiro deles é o balango da poténcia reativa durante a recomposigdo de
sistemas elétricos de poténcia. Num sistema elétrico existem trés tipos de
equipamentos quando € analisado o seu efeito em relagdo a poténcia reativa. Um
grupo de equipamentos tem capacidade de gerar poténcia reativa, um segundo
grupo de absorver poténcia reativa, e um terceiro grupo tanto pode gerar quanto

absorver este tipo de poténcia.

Durante a recomposigdo de um sistema, a energizagdo de linhas de transmissdo
resulta numa elevagdo da tensdo, jd que este equipamento operando em vazio é
uma fonte de poténcia reativa. Esta elevagdo é mais significativa na ponta da
linha de transmissdo onde ndo ocorreu a energizagdo. Para se reduzir as tensdes
durante a energizagdo de linhas de transmissdo, utiliza-se reatores shunt na

prépria linha ou uma carga reativa indutiva conectada ao barramento [7].

Os valores limites de energizagdo de equipamentos sdo costumeiramente pré-
determinados através de estudos utilizando programas de andlise de transitorios

eletromagnéticos em ambiente “off-/ine’.

Na energizagdo de linhas de transmissdo de extra-alta tensdo, pode existir a
necessidade de energizar previamente, no extremo onde se realizard a

energizagdo da linha, fransformadores que tenham reatores shunt em seu
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enrolamento tercidrio para que ndo sejam violados os limites de tensdo dos

equipamentos do sistema [7].

Ap6s algumas etapas da recomposigdo da rede pode ser obtido um sistema onde a
queda de tensdo através da reatdncia série das linhas de transmissdo ¢ elevada.
Este problema é solucionado através da redugdo desta reatdncia, colocando

linhas de transmissdo em paralelo [7].

Em todos estes casos, as tensdes do sistema devem ser monitoradas para que
agbes de controle sejam tomadas para manté-las dentro das faixas operativas.
Um requisito fundamental para os operadores de sistema é saber a todo o
momento quais sdo e onde estdo as reservas de poténcia reativa de seu sistema,
de modo que possam executar de maneira apropriada o controle de tensdo

durante a recomposigdo.

O outro aspecto importante que deve ser levado em consideragdo durante o
processo de recomposi¢do de um sistema elétrico de poténcia é o balango de
poténcia ativa que deve existir entre as usinas e a carga durante a recomposigdo

do sistema.

Durante o processo de recomposigdo, o equilibrio entre a geragdo e a carga do
sistema deve ser mantido para evitar desvios significativos na freqiiéncia do

sistema [7].

O desenvolvimento de agdes coordenadas para um processo de recomposigdo
depende do estado que se encontra o sistema elétrico durante as etapas da

recomposigdo. Este estado é de dificil determinagdo devido a incerteza da
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configuragdo do sistema e a dependéncia da carga a alguns aspectos relevantes
como o tempo de duragdo da interrupgdo, condigbes climdticas, hora do dig,
costumes da regido afetada, tipo de carga e a caracteristica dindmica de algumas

cargas especiais [7].

O restabelecimento de carga em pequenos patamares aumenta o tempo de
normalizagdo, porém, se a carga for normalizada em grandes patamares,

aumenta-se o risco de subfreqiiéncia no sistema.

O montante de carga a ser recomposto depende principalmente da resposta das
unidades geradoras que estdo sincronizadas. Este é um ponto importante que se

deve levar em consideragdo na confecgdo do plano de recomposigdo [7].

Apesar da dificuldade de previsdo, a recomposi¢do da carga tanto para um
adequado balango carga-geragdo, como também para favorecer o controle de
tensdo durante a recomposigdo do sistema, € muitas vezes pré-indicada nos
planos de recomposigdo utilizando-se de ferramentas de andlise em regime

permanente e dindmico.
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Planos de Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

Um plano de recomposigdo de um sistema elétrico de poténcia é um conjunto de
procedimentos, previamente definido, com o objetivo de recompor os
equipamentos e consumidores interrompidos apds os distirbios ocorridos neste

sistema.

Chama-se de capacidade de “black-start" quando uma usina é capaz de se auto-
restabelecer através da utilizagdo de fontes préprias de alimentagdo para seus

servigos auxiliares, independendo de fontes externas de alimentagdo.

Existem dois tipos bdsicos de recomposigdo. A recomposigdo seqiiencial e a
recomposigdo paralela. A recomposicdo seqiiencial acontece quando um
equipamento do sistema é recomposto de cada vez. Ja ha recomposigdo paralela,
vdrios equipamentos podem ser recompostos simultaneamente em vdrias partes

do sistema.

Os fatores mais importantes que determinam qual tipo de recomposigdo é

adequada para cada tipo de sistema podem ser verificados abaixo [7]:

¢ tamanho do sistema;

e capacidade de "black-start”das instalagdes:;

¢ |ocalizagdo das usinas com “black-start”

¢ localizagdo das instalagdes com fontes alternativas de alimentagdo;

e localizagdo das cargas ditas essenciais.

Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio & Recomposigdo



Principais Conceitos na Operagdo e Recomposigdo de Sistemas Elétricos 22

Pequenos sistemas elétricos com uma capacidade de ‘black-start” centralizada
em apenas uma usina pode fazer uso da recomposicdo seqiiencial. Este tipo de
recomposigdo quando utilizada em grandes sistemas leva a uma elevagdo ndo
desejada no tempo total de recomposigdo, portanto, nestes casos é utilizada a

recomposigdo paralela [7].

Na recomposicdo paralela, o sistema elétrico é dividido em subsistemas. Cada
subsistema necessita de pelo menos uma usina com capacidade de ‘black-start”

que seja suficiente para recompor os equipamentos principais.

Cada subsistema tem que ter condicées de atender as cargas prioritdrias
existentes dentro dos padrdes pré-estabelecidos para a freqiiéncia do sistema,
bem como, ter também condi¢ées de controle da tensdo dos barramentos

durante a recomposigdo.

A manobra de interligagdo dos subsistemas deve ser feita em instalagées com
capacidade de sincronismo, jd que a freqiiéncia nos subsistemas isolados ndo estd

necessariamente em sincronismo.

No caso de sistemas puramente térmicos, o sistema é dividido em dois ou mais
subsistemas onde a sincronizagdo de unidades geradoras e normalizagdo dos
demais equipamentos é feita simultaneamente. A escolha dos subsistemas é
baseada na capacidade de ‘black-start” das usinas térmicas, da capacidade de
partida quente das unidades geradoras a vapor, e das linhas de transmissdo e da

carga necessdria para conecta-las [7].
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Os procedimentos de recomposigdo sdo iniciados com o restabelecimento dos
servigos auxiliares das usinas através de fontes préprias de alimentagdo,
propiciando a partida de unidades geradoras em cada subsistema. A seguir,
interliga-se os subsistemas. A parte da carga recomposta até este momento
servird para atender os requisitos das unidades geradoras e do sistema de
transmissdo. Quando os subsistemas jd estdo firmemente conectados, inicia-se o
restabelecimento do restante da carga. Este restabelecimento é realizado em

vdrios patamares para evitar a ocorréncia de subfreqiiéncia na rede.

Em sistemas hidro-térmicos, o plano de recomposigdo é desenvolvido de maneira
que as unidades geradoras das usinas hidrelétricas sdo nhormalizadas e energizam
o sistema de transmissdo até as usinas termelétricas. Esta energizagdo tem como
objetivo normalizar o servigo auxiliar destas usinas para que o processo de
partida das mesmas possa ser iniciado. Nesta situagdo ¢ utilizada a capacidade
das unidades geradoras hidrdulicas em absorver a poténcia reativa gerada pelo
sistema de fransmissdo. As tensdes elevadas que aparecem nas linhas de
transmissdo sdo controladas manualmente através dos reguladores de tensdo das

unidades geradoras e da utilizagdo de reatores "shunt”[7].

Os planos de recomposi¢do utilizados em sistemas predominantemente
hidrelétricos baseiam-se na capacidade destas unidades geradoras absorverem a
entrada brusca de carga e no tempo gasto pelos operadores de sistema nas
manobras necessdrias. Estudos ‘off-/ine” sdo realizados para determinar a
resposta do sistema durante a normalizagdo e a seqiiéncia 6tima de recomposigdo

das linhas de transmissdo e das cargas da rede [7].
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Os planos de recomposigdo, independente do tipo de sistema em questdo, devem
se basear em importantes pontos de intferesse comum. A normalizagdo imediata
dos servigos auxiliares das instalagdes; o tempo minimo de normalizagdo dos
equipamentos; o tempo minimo de partida das unidades geradoras das usinas
termelétricas; as tensdes mdximas de energizagdo das linhas de transmissdo e a
resposta das unidades geradoras a entrada brusca de carga sdo importantes
pontos que devem se levar em consideragdo durante a execugdo dos planos de

recomposigdo [7].

O plano de recomposicdo de um sistema elétrico de poténcia normalmente
termina quando a principal parte do sistema estiver normalizada e a
recomposigdo dos proximos patamares de carga forem baseadas em critérios

préprios dos agentes de distribuigdo [7].
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Problemas na Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

Segundo a referéncia [11], dos 48 distirbios ocorridos entre 1979 e 1983
analisados pelo North American Electric Reliability Council (NERC), em 19 deles
(40%) ocorreram problemas na recomposigdo. Estes problemas foram divididos

em sete categorias. Sdo elas:

[a] balango de poténcia reativa;

[b] balango carga-geragdo;

[c] coordenagdo entre carga e geragdo;
[d] monitoracdo e controle;

[e] sistemas de protegdo;

[f] sistemas auxiliares;

[9] planos de recomposigdo.

Durante a recomposigdo, problemas do tipo [a] foram caracterizados quando de
ocorréncia de subtensdo ou sobretensdo sustentada em alguma barra do sistema
elétrico, quando da operagdo de unidades geradoras fora de seus limites de
geragdo/absorgdo de poténcia reativa ou quando da existéncia de problemas em

capacitores ou reatores.

Problemas do tipo [b] ocorreram quando a fregqiiéncia do sistema ndo foi mantida
dentro da faixa pré-estabelecida. Acréscimos repentinos ha carga podem
ocasionar redugdo na freqiiéncia se as unidades geradoras ndo possuirem folga
para responder a esta variagdo, tfendo como conseqiiéncia subfreqiiéncia ho
sistema. Esquemas de subfreqiiéncia, quando sensibilizados, podem levar ao corte

de carga.
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No tipo [c] enquadraram-se os problemas no ‘black-start”das usinas, na partida
das unidades geradoras térmicas, nas manobras do sistema, de sobrecargas em

equipamentos e de coordenagdo da geragdo das usinas.

Problemas do tipo [d] aconteceram devido a alguns problemas como
indisponibilidade ou congestionamento nos servigos de comunicagdo enfre os
centros de operagdo, usinas e subestagdes; devido a dificuldade na determinagdo
do estado de operagdo dos equipamentos apés o disturbio; devido a problemas
nos sistemas de aquisi¢do de dados ( "Supervisory Control and Data Acquisition” -
SCADA) ou devido ao excesso de alarmes reportados aos operadores de sistema

ou de instalagdes.

Problemas de sistemas de protegdo (tipo [e]) aconteceram quando a
recomposi¢do foi retardada devido a intertravamentos na normalizagdo dos
equipamentos ou devido d existéncia de elevada diferenga angular entre os

subsistemas, dificultando a sincronizagdo dos mesmos.

Perdas nos servigos auxiliares (tipo [f]) aconteceram afetando os circuitos de
abertura e fechamento dos disjuntores, os motores de acionamento das chaves
seccionadoras, os sistemas de comunicagdo, os sistemas SCADA e os centros de

operagdo, resultando em atrasos na recomposigdo dos sistemas elétricos.

Os planos de recomposigdo devem ser cuidadosamente preparados, devem estar
atualizados e serem de rdpido acesso e de fdcil entendimento. Atrasos na
recomposi¢do dos sistemas devido a problemas nestes planos de recomposigdo

compuseram o tipo [g].
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Os resultados expostos na referéncia [11] sdo resumidos na tabela 2.2, onde sdo
relacionados, por categoria, os problemas de recomposigdo nos distdrbios

analisados pelo NERC entre 1979 e 1983.

Tabela 2.2 - Resultado de andlise dos problemas de recomposigdo realizada pelo NERC

Descrigdo dos Problemas Ocorréncias

1. balango de poténcia reativa
sobretensdo sustentada
subtensdo sustentada
excitagdo de unidades geradoras
capacitores e reatores

2. balango carga-geragdo
resposta a incrementos de carga
corte de carga por subfreqiiéncia

3. coordenagdo entre carga e geragdo
capacidade “black-start”
partida de unidades térmicas
manobras
sobrecargas
coordenagdo de geragdo

4. monitoragdo e controle
comunicagdo
sistemas SCADA
telas de monitoragdo
determinagdo do estado do sistema

5. sistemas de protegdo
esquemas de intertravamento
sincronizagdo
defasagem angular

_ o= W Ol

- W

N N O N =

= N -

w (W O~

6. sistemas auxiliares

7. planos de recomposigdo
falta de procedimentos
procedimentos interrompidos
procedimento desatualizado
falta de treinamento

N NN D

A referéncia [11] concluiu que estes 19 distirbios foram aleatdrios e que os
problemas ocorridos durante a recomposigdo foram diferentes, e em fodos os
casos, os operadores de sistema foram fundamentais no processo de

recomposigdo.
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Em todos os 19 distdrbios existiram algumas preocupagdes comuns. Algumas

delas estdo descritas abaixo:

e identificagdo do sistema apés o distirbio;

e normalizagdo dos servicos auxiliares das usinas e subestacdes;

e coordenagdo do tempo de partida das unidades geradoras com a liberagdo
do restabelecimento da carga;

e energizagdo das linhas de transmissdo sem a ocorréncia de sobretensdes;

* recomposicdo da carga sem ocorréncia de subfregiiéncias;

e manutengdo da estabilidade transitdria e em regime permanente ao longo
da recomposigdo;

e fechamento de ‘loops” para fortalecimento da rede de transmissdo,

diminuindo os dngulos de fase.

A recomposigdo de sistemas de poténcia apds grandes distirbios minimizando o
tempo de restabelecimento é uma tarefa bastante complexa. Os planos de
recomposigdo normalmente trazem os procedimentos de restabelecimento
considerando todos os equipamentos disponiveis, ou, em alguns casos, trazem
alternativas para a recomposigdo considerando a ocorréncia de pequenos

problemas.

Portanto, a procura por metodologias avangadas que permitam a integragdo dos
conhecimentos dos operadores de sistema, que foram adquiridos com a
experiéncia, com ferramentas de tempo real, serd fundamental para que a
recomposigdo dos sistemas elétricos seja feita mais rapidamente, minimizando o

tempo de interrupgdo de energia para os consumidores.
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RECOMPOSICAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA EM OUTROS
PAISES

Recomposigdo do Sistema Elétrico da Suécia

Segundo a referéncia [12], o sistema de poténcia sueco opera normalmente
interligado aos sistemas da Noruega, da Finldndia e da Dinamarca. A produgdo de
energia elétrica na Suécia € oriunda de usinas hidrelétricas localizadas no norte
do pais e de usinas nucleares localizadas na costa sul. Seu sistema de
transmissdo € extenso, necessdrio para transferir a energia produzida da regido
norte para as regides central e sul do pais, onde se concentra a maior parte do

consumo de energia.

No caso de uma perturbagdo geral envolvendo todo o sistema elétrico interligado,
a Suécia normaliza a maior parte de seu sistema antes de se interligar com os
demais paises. Sua estratégia de recomposigdo considera uma perturbagdo total
em seu sistema. Existem instrugdes em cada centro de operagdo, e elas levam em
consideragdo que, caso alguma parte do sistema tenha ficado em operagdo, as

instrugdes de recomposigdo se iniciam daquele ponto.

O processo de recomposigdo se inicia pelas usinas hidrelétricas do norte, que sdo
dotadas de capacidade ‘black-start’. Elas sdo interligadas e entdo energizam
outras estagdes. Quando uma determinada capacidade de geragdo é normalizada
na regido norte, se inicia a energizagdo das linhas de fransmissdo para a regido
sul do pais. A principal estratégia é energizar, primeiramente, as linhas de
transmissdo para as usinas nucleares, reconectando-as ao sistema, na tentativa

de partida a quente, disponibilizando rapidamente sua geragdo ao sistema. Se ndo
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houver sucesso, as usinas nucleares terdo que partir a frio, levando entdo um

tempo muito maior para a sua normalizagdo.

As interligagdes com os demais paises trazem um importante suporte durante a

recomposigdo.

Na Suécia, a responsabilidade pela operagdo do sistema de transmissdo € da
"Svenska Kraftnat”, que segundo a referéncia [12], estimou em um a cada vinte

anos, a probabilidade de ocorréncia de blecautes em seu sistema.

O processo de recomposigdo é conduzido por centros regionais, baseados em
procedimentos escritos. Porém, estes procedimentos podem ser realizados
automaticamente no caso das instalagées desassistidas. O centro nacional ndo
participa durante a fase inicial da recomposigdo, a ndo ser que ocorra algum
problema ou que seja solicitada sua intervengdo por um centro regional. O
controle de freqiiéncia durante o processo de recomposigdo é realizado por um
centro regional, preferencialmente aquele que é responsdvel por uma drea que

contenha uma usina com capacidade de ‘black-start” [12].

Para evitar sobrecargas no sistema, os centros de operagdo regionais ndo estdo
autorizados a hormalizar mais que 50% da carga do sistema antes da ocorréncia

sem a anuéncia do centro nacional [12].

Como a maioria das estagdes na Suécia sdo desassistidas [12], uma perturbagdo
envolvendo vdrias destas resultaria hum grande trabalho para as equipes dos
centros de operagdo, responsdveis pelo restabelecimento dos equipamentos. Por

isso, a recomposigdo de equipamentos nestas estagbes é feita automaticamente,

Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio & Recomposigdo



Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia em Outros Paises 31

aumentando a velocidade de restabelecimento e evitando os erros humanos. O
equipamento utilizado é o "DUBA”(do sueco: DriftUppByggnadsAutomatik), cujas

principais fungdes e légicas sdo:

e normalizagdo de equipamentos desligados por protegdes ndo impeditivas;

e executa apenas uma tentativa de normalizagdo;

* normaliza apenas os equipamentos desligados ha ocorréncia;

e sincroniza os geradores desligados a rede, porém, sem fomada de carga;

e condigbes de normalizagdo como nivel de tensdo, direcdo de energizagdo,
freqiiéncia, tem que estar atendidas;

e a ndo operagdo da protegdo de falha do disjuntor do equipamento a ser

normalizado.

Este equipamento pode ser reprogramado na subestagdo, alterando-se
pardmetros, porém do centro de operagdo, pode-se alterar o modo de operagdo

inibindo a agdo do equipamento nos disjuntores [12].

A Suécia viveu dois grandes blecautes entre o fim da década de 70 e inicio da

década de 80.

O primeiro ocorreu em 13 de janeiro de 1979, com uma interrupgdo de 23% do
total de sua carga, que era de aproximadamente 12.000 MW antes da ocorréncia

[12].

O segundo ocorreu no dia 27 de dezembro de 1983 e teve uma abrangéncia
superior ao de 1979, onde cerca de 67% da carga total foi interrompida. A carga

do sistema antes desta ocorréncia era de 18.000 MW [12].
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Vinte anos depois, no dia 23 de setembro de 2003, ocorreu uma grande
perturbagdo que, segundo a referéncia [13], foi a maior destes Ultimos 20 anos,
atingindo tanto a Suécia quando a Dinamarca. A interrupgdo de carga foi de 30%
dos aproximadamente 15.000 MW de demanda constatada antes da ocorréncia. A
causa desta ocorréncia foi uma falha na rede de transmissdo alguns minutos apés

uma outra importante falta.

A recomposigdo se iniciou a partir de hidrelétricas na Noruega, no norte da
Suécia e na Finlandia, que estavam completamente aptas para a fomada de carga.
As linhas de fransmissdo foram normalizadas recompondo a rede do norte para o
sul. Apesar de alguns obstdculos, o centro nacional de controle coordenou a
energizagdo do tronco de 400 kV uma hora apds a ocorréncia. A perda do
controle remoto de uma importante subestagdo causou atraso na estabilizagdo da

tensdo, e como conseqiiéncia, ho processo de restabelecimento [13].

A recomposi¢do na Dinamarca sofreu com problemas no processo de partida de
duas usinas. A rede foi energizada a partir da Suécia, 70 minutos apés a

separagdo [13].

Aproximadamente sete horas apds a ocorréncia, a carga total interrompida ja
estava recomposta. Cerca de 18 GWh de energia deixou de ser suprida nesta

ocorréncia .
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Recomposigdo do Sistema Elétrico do ISO New England

O sistema elétrico sob responsabilidade do Independent System Operator (ISO)
New England abrange os seguintes estados americanos: Massachusetts,

Connecticut, Rhode Island, New Hampshire, Vermont e Maine.

A recomposi¢cdo deste sistema elétrico, segundo a referéncia [14], depende de
agOes independentes e interagdes entre os agentes do mercado, centros de

controle locais e do Operador Independente do Sistema.

As responsabilidades dos centros de controle locais sdo:

e determinar a extensdo do blecaute em sua drea de atuagdo e informar ao
IS0 a sua disponibilidade de geragdo e capacidade de transmissdo;

e executar os procedimentos de recomposigdo da sua drea de atuagdo,
incluindo agdes coordenadas com o ISO e com os centros de controle
locais adjacentes;

e providenciar o fluxo de informagdes para o ISO e para os centros de
controle locais necessdrias a coordenagdo da recomposigdo do sistema;

e monitorar a partida de unidades geradoras, a fomada de carga e a reserva
de geragdo em sua drea de atuagdo;

e manter registros das agoes de recomposigdo;

* reunir as equipes de operagdo para a avaliagdo das condigdes do sistema e

das atividades de recomposigdo.

O ISO New England fica responsdvel pelas seguintes atividades:
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determinar a extensdo do blecaute na sua drea de controle e nas dreas

adjacentes e informar aos centros de controle locais a disponibilidade de
geragdo e a capacidade de transmissdo;

e executar os procedimentos de recomposigdo, incluindo agdes coordenadas
com centros de controle locais;

e manter registros das agoes de recomposigdo;

e informar o status da sua drea de controle para os centros de controle
locais e dreas de controle adjacentes:;

e autorizar a normalizagdo das interligagdes entre os centros de controle
locais;

e autorizar a normalizagdo das interligages com as dreas de controle
adjacentes:;

e coordenar a tomada de carga apés a hormalizagdo das interligagdes;

e definir a prioridade de alimentagdo dos servigos auxiliares para usinas de
cenfros de controle locais diferentes quando alimentados pela mesma
fonte;

e coordenar o corte de carga, se hecessdrio, para manter a confiabilidade
da recomposigdo;

* monitorar o sistema de transmissdo e a geragdo tomando agdes para
manter a confiabilidade do sistema;

* reunir as equipes de operagdo para a avaliagdo das condigdes do sistema e

das atividades de recomposigdo.

Apds um blecaute, alguns sistemas isolados podem ser formados, sendo de
fundamental importancia a monitoracdo das condigcées destes sistemas e a
tomada de agdes ho intuito de se manté-los em operagdo. Nos centros de

controle locais podem ser executadas agoes como insergdo de equipamentos
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"shunt” e cortes manuais de carga. Ja no ISO, podem ser alterados os valores
desejados de geragdo nas usinas, ou o modo de controle para manual, bem como
definir o modo de controle do Controle Automdtico de Geracdo (CAG) em
freqiiéncia constante ou "tie-/ine-bias” (TLB) dependendo do estado das

interligagoes.

A necessidade imperativa de atendimento aos servigos auxiliares das usinas
hucleares apés um blecaute faz com que os procedimentos de recomposicdo
tenham alternativas para este fim, mantendo a confiabilidade da operagdo de
desligamento destas usinas. Segundo a referéncia [14], os procedimentos de
recomposigdo, tfanto nos centros de controle locais quanto no ISO possuem, no
minimo, duas opgdes para restabelecimento dos servigos auxiliares das usinas

nucleares.

Os centros de controle locais possuem procedimentos de recomposigdo contendo
instrugées detalhadas relativas a abertura de disjuntores e chaves. Nas
instalagdes existem procedimentos especificos que devem ser tomados apés a
ocorréncia do blecaute no intuito de preparar a mesma para o seu
restabelecimento. Em algumas instalagdes existem equipamentos que realizam
chaveamentos automdticos para que a configuragdo desejada pds-blecaute seja
rapidamente obtida. Capacitores e cargas sdo desconectadas do tronco de
transmissdo, bem como sdo abertos os lados de alta tensdo dos transformadores.
Este dltimo procedimento tem como objetivo evitar a energizagdo de linhas de

transmissdo em série com estes transformadores.

Para evitar que aparegam sobretensdes indesejdveis no lado de baixa tensdo dos

transformadores quando de sua energizagdo, a posi¢do dos tapes é verificada
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previamente. Caso eles estejam numa posi¢do ndo desejdvel, sdo alterados antes

da energizagdo.

Durante a recomposigdo, uma reserva de geragdo € mantida para atender a perda
da maior unidade geradora sincronizada, bem como para atender o aumento da

demanda com o restabelecimento das cargas interrompidas.

A retomada de carga é feita em blocos que ndo ultrapassam 5% da capacidade de
geragdo sincronizada para se evitar variagdes indesejdveis na freqiiéncia do
sistema, levando a atuagdo do esquema de rejeigcdo de carga por subfreqiiéncia ou
outros problemas. As cargas desligadas por este esquema (10% em 59,3 Hz e
15% em 58,8 Hz), quando possivel, somente sdo nhormalizadas quando o percentual
desta carga em relagdo a geragdo sincronizada é pequeno. Neste momento, a
freqiiéncia ndo atinge o valor de ajuste do esquema. Primeiro sdo normalizadas as

cargas do estdgio 58,8 Hz e depois as cargas do estdgio 59,3 Hz.

Valores seguros de tensdo, tanto no regime transitério quanto no regime
permanente, bem como a normalizagdo segura das linhas de ftransmissdo, sdo
aspectos importantes levados em consideragdo durante o processo de
recomposigdo. Antecipar a geragdo de poténcia reativa quando de energizagdo de
linhas de transmissdo garantindo que exista o adequado controle é prioridade ho
processo de recomposigdo. Para isso, existe uma lista com o valor de poténcia
reativa gerada durante a energizagdo de cada linha de fransmissdo e a relagdo
dos equipamentos que podem ser utilizados para este controle. A tensdo terminal
das unidades geradoras também pode ficar abaixo dos valores normais de
operagdo para auxiliar no controle da tensdo durante o processo de recomposigdo

das linhas de transmissdo.
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As interligagdes entre dreas isoladas sdo preferencialmente realizadas em usinas
geradoras, devido a existéncia de equipamentos sincronizadores e da experiéncia
destes operadores nas técnicas de sincronismo. Nos procedimentos de
recomposicdo, alguns sincronismos estdo definidos para ocorrerem em
instalagbes da transmissdo. Nestes casos, estas instalagdes possuem
equipamento necessdrio e operadores treinados para tal. Para que o sincronismo
entre dreas seja realizado, a diferenga de tensdo ndo pode ser superior a 3% e a

diferenga de freqiiéncia ndo ser superior a 0,055 Hz.
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Recomposigdo do Sistema Elétrico de Ontdrio

Segundo a referéncia [15], o plano de recomposigdo do sistema elétrico de
poténcia de Ontdrio tem como principal objetivo recuperar a seguranga do
sistema interligado apés blecautes parciais ou totais, levando-se em consideragado

perturbagdes com a maior abrangéncia possivel.

As prioridades definidas no plano de recomposigdo sdo:

* recompor o mais rdpido possivel a alimentagdo do servigo auxiliar das
usinas nucleares para que a integridade das mesmas seja mantida;

* recompor o mais rdpido possivel a alimentagdo do servigo auxiliar das
subestagdes criticas e usinas geradoras disponibilizando a normalizagdo
dos equipamentos hecessdrios para uma recomposi¢do rdpida do sistema
elétrico;

* recompor cargas importantes necessdrias para o controle de tensdo e para
a operagdo segura dos geradores durante as fases iniciais da recomposigdo
do sistema;

e sincronizacdo de ilhas elétricas onde a carga e geragdo estdo

estabilizadas.

Todos os integrantes do processo de recomposigdo devem:

e participar de um programa de treinamento que deve ser realizado, no

minimo, em ciclos de trés anos;

e manter a capacidade e a confiabilidade dos equipamentos;
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e desenvolver e manter documentagdo local no intuito de maximizar o

retorno dos equipamentos.

Ap6s um blecaute parcial ou total no sistema, a recomposicdo é baseada nhas

seguintes estratégicas:

e restabelecer e garantir a operagdo das unidades geradoras:;
e reconstruir dreas ou ilhas com geragdo e carga balanceadas;

e conectar as dreas com controlabilidade hum tempo adequado.

O plano de recomposigdo consiste de um grupo de estratégias para formar as
ilhas elétricas, cujos procedimentos sdo direcionados pelo Independent

Electricity Market Operator (IMO).

As equipes de operagdo seguem este plano de recomposigdo, sem limites, levando
em consideragdo a seguranga da sociedade e dos profissionais, a operagdo segura
dos equipamentos e sem causar impactos ambientais. Os procedimentos de
normalizagdo dos equipamentos sdo seguidos, bem como restrigdes na capacidade

dos mesmos.

O IMO & responsdvel pela determinagdo das condigdes do sistema elétrico apés
um blecaute parcial ou total e pela informagdo desta condigdo aos demais
participantes do processo. De acordo com suas regras de mercado, o IMO
declara a operagdo em emergéncia e a implementagdo oficial do plano de

recomposigdo.
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O IMO conduz a operagdo no sentido de se preservar as ilhas do sistema que
sobreviveram a ocorréncia, tendo total autonomia para corte de carga, ho intuito

de se estabilizar a freqiiéncia da ilha.

Apés a avaliagdo da abrangéncia do blecaute, o IMO junto com os agentes de
transmissdo priorizam a abertura dos disjuntores que permaneceram fechados e
sem tensdo nos seus terminais, e hormalizam o sistema com o total conhecimento

dos caminhos que devem ser tomados.

O IMO determina o valor de geragdo das usinas para que a freqiiéncia do sistema
seja regulada durante o restabelecimento das ilhas e coordena a interligagdo das

mesmas.

Quando o distulrbio resulta na perda de potencial numa importante parte de uma

rede de transmissdo de um determinado agente, ele deve:

e abrir os disjuntores de circuitos de 500, 230 e 115 kV e do lado de baixa
tensdo dos transformadores quando estdo sem potencial;

e abrir os disjuntores dos capacitores, reatores e compensadores sincronos
quando estdo sem potencial;

e informar as condigdes de seu sistema para o IMO.

Quando o distdrbio resulta na perda de potencial em todas as estagdes de um

agente de distribuigdo, ele deve:
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e abrir os disjuntores do lado de baixa tensdo dos transformadores que sdo
conectados diretamente aos circuitos de transmissdo que permaneceram
sem potencial;

e abrir os disjuntores dos capacitores, reatores e compensadores sincronos
quando estdo sem potencial;

e informar as condigdes de seu sistema para o IMO.

Os agentes de geragdo agem de diferentes maneiras quando o distdrbio resulta

em operagdo em determinadas faixas de freqiiéncia.

Nenhuma agdo € necessdria quando a freqiiéncia estd entre 59,8 e 60,2 Hz. As
agdes sdo determinadas pelo IMO, desde que ndo haja risco para pessoas e/ou

equipamentos.

Quando a freqiiéncia atinge valores acima dos 60,2 Hz por mais de dois minutos,
e 0 IMO ndo pode ser contatado, o agente de geragdo reduz sua geragdo até que

a freqiiéncia atinja 60 Hz.

Quando a freqiiéncia atinge valores abaixo dos 59,8 Hz, o agente de geragdo
toma agdes independentes, de acordo com as regras, para evitar desligamentos
das unidades geradoras, danos aos equipamentos ou operagdo ndo segura para os

equipamentos e/ou pessoas.

Quando a perturbagdo tem como conseqiiéncia a perda total de potencial, o
agente de geragdo deve iniciar os procedimentos de ‘black-start” de suas usinas
e sincronizar em vazio as unidades geradoras das usinas hidrelétricas para

alimentar os servigos auxiliares das mesmas.
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Os agentes de geragdo, quando determinados pelo IMO, devem regular a
freqiiéncia em 60 Hz atuando no regulador de velocidade nas unidades geradoras
designadas, e devem manter a tensdo terminal de suas unidades geradoras em
valores normais, utilizando sempre que possivel o regulador automdtico de

tensdo.
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RECOMPOSICAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Os processos de recomposi¢do adotados ho sistema elétrico brasileiro foram

evoluindo ao longo dos anos conforme o crescimento do prdprio sistema.

Os sistemas elétricos das diversas empresas de energia elétrica ndo eram
interligados, portanto, os distdrbios eram localizados, e atingiam apenas a

empresa envolvida.

Para atender o crescente aumento do consumo de energia elétrica nos grandes
centros, o parque gerador brasileiro foi ampliado ao longo dos anos,
predominantemente por usinas hidrelétricas construidas longe dos grandes

centros urbanos, tendo como conseqiiéncia a evolugdo do sistema de transmissdo.

A construgdo da maioria destas usinas foi entregue, principalmente, a empresas
que ndo eram responsdveis pela distribuicdo da energia para os consumidores
finais. Com isso, os intercambios entre as empresas foram, necessariamente
aumentando, devido as empresas distribuidoras ndo terem mais condigdo de

atender sozinhas toda a sua carga.

A partir deste momento, as interligagdes no sistema elétrico brasileiro foram se
tornando cada vez mais presentes, e com isso, a evolugdo de distirbios
originados em uma empresa para as demais passou a ser um evento bastante

comum.

Na década de 70, a maioria das empresas de energia elétrica utilizava agdes de

recomposicdo que eram comandadas pelos seus centros de operagdo, tanto em
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desligamentos simples de apenas um equipamento, quantfo em casos de

perturbagdes envolvendo vdrios equipamentos.

Nesta época, os operadores das instalagdes se reportavam ao operador de
sistema, conhecidos na época como despachantes, antes de qualquer tentativa de
normalizagdo a fim de obter as devidas orientagdes. O envio de tensdo de uma
estagdo para a outra e o respectivo fechamento sé era efetuado com a ordem do
despachante, assim, os operadores das instalagdes eram apenas um elemento

executor das manobras comandadas pelos centros de operagdo.

Este procedimento centralizado nos despachantes dos centros de operagdo, além
de prejudicar o desenvolvimento técnico dos operadores das instalagdes, levava a
uma demora nas nhormalizagdes de grande porte, jd que nestas situagdes era
elevado o nldmero das chamadas telefonicas das instalagdes para os
despachantes, bem como o nimero de manobras comandadas pelos centros de

operagado.

No final da década de 90, existiam dois grandes sistemas interligados no Brasil,
um unindo as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e outro unindo as regides

Norte e Nordeste.
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Evolugdo do Sistema Elétrico Brasileiro até 1984

A sequir, resumidamente, é descrita a evolugdo do sistema elétrico brasileiro até
o ano de 1984, que foi marcado como o ano que ocorreu o primeiro grande
blecaute no Brasil, com énfase na questdo das interligagdes entre os diversos
sistemas elétricos existentes. Os fatos retratados foram retirados da

referéncia [16].

Evolugdo do Sistema Elétrico na Regido Sul até 1984

No final da década de 60, o sistema Sul era composto pelas seguintes empresas:
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE), Companhia de Energia Elétrica Rio Grandense (CEERG), Centrais
Elétricas de Santa Catarina (CELESC) e a Companhia Forga e Luz do Parand
(CFLP).

Existia também a SOTELCA, empresa criada em 1957 pelo governo federal,

proprietdria da usina termelétrica de Jorge Lacerda, localizada em Tubardo (SC).

Em 1963, os trés estados da regido operavam sem qualquer interligagdo de seus
sistemas elétricos, porém, jd existia uma pequena interligagdo através de uma

linha de transmissdo em 88 kV entre o norte do Parand e o estado de Sdo Paulo.

A primeira interligagdo entre as empresas da regido Sul ocorreu em 1967 com a
construgdo de diversas obras que fariam com que a energia produzida na usina

termelétrica Jorge Lacerda suprisse a cidade de Curitiba. A CFLP construiu uma
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linha de transmissdo em 230 kV interligando as cidades de Curitiba (PR) e
Joinville (SC) onde seria feita a interligagdo com a usina da SOTELCA.

Em 1968 ocorreu a criagdo das Centrais Elétricas do Sul do Brasil (ELETROSUL)
para concluir a usina hidrelétrica de Passo Fundo e operar a usina termelétrica

de Charqueadas, além de construir a hidrelétrica de Salto Osério.

Em 1969 entraria em operagdo uma linha de transmissdo em 230 kV, da COPEL,
ligando Figueira (PR) a Xavantes (SP), aumentando a interligagdo entre os

estados de Sdo Paulo e Parand.

No ano seguinte, com a criagdo da linha de transmissdo unindo as subestagdes de
Campo Comprido (COPEL) e Joinville (CELESC), foram interligados os estados do

Parand e Santa Catarina.

No final do ano de 1970, em fungdo do aumento dos intercdmbios de energia
entre as empresas, foi criado o Comité Coordenador da Operagdo Interligada -
Sul (CCOT) com a participagdo das empresas da regido e da SOTELCA, empresa

proprietdria da usina termelétrica Jorge Lacerda.

A segunda interligagdo entre os estados da regido Sul ocorreria no ano de 1971
com a unido do Rio Grande do Sul a Santa Catarina através da conexdo do sistema

elétrico da CEEE ao da SOTELCA.

Em 1973, com a ELETROSUL incorporando a SOTELCA e a COPEL incorporando a

CFLP, o CCOT - Sul passou a ter apenas cinco empresas participantes.
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Neste mesmo ano, com a usina termelétrica de Jorge Lacerda ampliada de mais
uma unidade geradora e, vinculada a esta ampliagdo, foi construida uma linha de
transmissdo em 230 kV ligando as cidades de Tubardo (SC) e Joinville (SC),

reforgando a interligagdo entre os estados de Santa Catarina e Parand.

Uma outra obra importante concluida ho ano de 1973 pela ELETROSUL foi a
usina hidrelétrica de Passo Fundo no territério do Rio Grande do Sul. Na
subestagdo de Farroupilha interligou-se esta usina ao sistema vinculado a
termelétrica de Jorge Lacerda em Santa Catarina e em Porto Alegre foi criada a

interligagdo com a usina termelétrica de Charqueadas, da ELETROSUL.

Com a entrada em operagdo destas obras, a interligagdo entre os trés estados da
regido Sul estava bastante avangada, permitindo o intercambio entre as

empresas.

O tratado sobre o aproveitamento hidrelétrico de Itaipu, firmado entre os
governos do Brasil e do Paraguai em 1973, e o grande reflexo desta usina na
operagdo dos sistemas da regido Sul e Sudeste, fizeram com que o governo
brasileiro substituisse o CCOI - Sul pelo Grupo Coordenador da Operagdo

Interligada - Sul (6COTI).

Posteriormente, durante o periodo compreendido entre 1974 e 1977, entraram

em operagdo a usina de Salto Osério e seu tronco de transmissdo em 230 kV.

A dependéncia da energia oriunda das usinas da regido Sudeste e o nimero
elevado de perturbagdes de grande porte envolvendo a interligagdo com

conseqiiente interrupgdo dos consumidores, resulfou no surgimento de um
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esquema de alivio de carga por subfreqiiéncia para evitar colapso total nesta

regido.

Este esquema regional de alivio de carga por subfregiiéncia foi chamado de
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) e entrou em operagdo no ano de
1975, minimizando os efeitos conseqiientes da perda da interligagdo com a regido

Sudeste.

O inicio da década de 80 foi caracterizado pela entrada em operagdo das usinas
de Salto Santiago (ELETROSUL) e Governador Bento Munhoz (COPEL) e o fronco
de 500 kV associado.

No ano de 1982, o sistema de 500 kV da regido Sul foi interligado ao sistema de
transmissdo da usina de Itaipu em 750 kV, que chegava a Sdo Paulo pelas linhas
de transmissdo Ivaipord-Itaberd-Tijuco Preto de FURNAS. Esta nova
interligagdo ndo alterou a recomposigdo até entdo utilizada, devido seu

restabelecimento acontecer apés o restabelecimento da regido Sul.

Nesta mesma época, foram colocadas em operagdo as linhas de transmissdo
Ivaipord-Areia-Campos Novos-Gravatai, unindo as dreas centrais do Parand,
Santa Catarina e Rio 6rande do Sul, concretizando a primeira interligagdo em

500 kV da bacia do Iguagu com a regido metropolitana de Porto Alegre.
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Evolugdo do Sistema Elétrico nas Regides Sudeste e Centro-Oeste até 1984

No meio da década de 60, a regido Sudeste tinha uma capacidade de geragdo de
aproximadamente 4.000 MW, cuja operagdo era comandada basicamente pelas
empresas do grupo LIGHT que detinham 56% (2.250 MW) da capacidade
geradora da regido, que era completada pela geragdo das Centrais Elétricas de
Minas Gerais (CEMIG) com 616 MW, da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL)

com 312 MW e de outras empresas menores.

O passo fundamental para a interligagdo dos sistemas elétricos da regido
Sudeste foi a construgdo da usina de Furnas, que foi inaugurada durante a grave
crise energética que abateu os estados da Guanabara, Rio de Janeiro e Sdo Paulo

entre 1963 e 1964.

No ano de 1965, ao completar a primeira fase (900 MW) da usina de Furnas,
FURNAS além de receber a concessdo do aproveitamento hidrelétrico de
Estreito, ficou com a responsabilidade de terminar as obras das usinas de Funil,
no rio Paraiba do Sul e da termelétrica de Santa Cruz, que estavam sendo

realizadas pela Companhia Hidrelétrica do Vale do Paraiba (CHEVAP).

Vdrias obras no sistema de transmissdo da regido Sudeste aumentaram ainda
mais a interligagdo entre as empresas da época. Destaca-se a interligagdo entre
Sdo Paulo e Campo Grande beneficiando as Centrais Elétricas Matogrossenses
(CEMAT), que era realizada através do sistema de transmissdo da Companhia
Hidrelétrica do Rio Pardo (CHERP) desde Sdo José do Rio Preto (SP) até a usina
de Jupid, e através do sistema de transmissdo das Centrais Elétricas do

Urubupungd (CELUSA) chegava até Campo Grande (MS).
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Outras obras importantes foram a interligagdo de FURNAS com a LIGHT (Rio)
através do tronco de 345 kV Furnas-Itutinga-Jacarepagud, a interligagdo do
sistema elétrico do estado do Espirito Santo e o sistema CEMIG, a linha de
transmissdo em 345 kV ligando as usinas de Furnas (FURNAS) e Peixoto (CPFL) e
a linha de transmissdo em 138 kV ligando a subestagdo de Pogos de Caldas

(FURNAS) e a usina termelétrica Carioba (CPFL).

A primeira interligagdo da Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE) a
FURNAS ocorreu através das subestacdes de Rio da Cidade e Imbarié no Rio de
Janeiro, e alguns meses depois, com a construgdo da linha de transmissdo em 132
kV ligando as subestagdes de Imbarié e Alcdntara, a CBEE era integrada

definitivamente ao sistema interligado da regido Sudeste.

As Centrais Elétricas de Sdo Paulo (CESP) construia a usina de Jupid e a primeira

linha de transmissdo em 440 kV que uniria esta usina a capital paulista.

Com a crescente interligagdo dos sistemas das empresas da regido Sudeste, as
maiores empresas (FURNAS, LIGHT e CEMIG) vinham se reunindo para estudar
e coordenar a operagdo interligada de seus sistemas. Com a adesdo da CESP,
CPFL e CBEE, e da interveniéncia da ELETROBRAS, foi criado em 1968 o Comité
Coordenador da Operagdo Interligada - Sudeste (CCOT).

No ano seguinte, mais trés empresas passaram a fazer parte deste Comité, as
Centrais Elétricas de Goids (CELG), a COPEL e as Centrais Elétricas Fluminenses

(CELF).
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Ja em 1970, o CCOI - Sudeste passaria a ter 12 empresas participantes com o
ingresso da Espirito Santo Centrais Elétricas (ESCELSA), da Companhia de
Eletricidade de Brasilia (CEB) e da Companhia Forga e Luz de Minas Gerais
(CFLMG).

Entre os anos de 1969 e 1973 a poténcia instalada na regido Sudeste
praticamente dobrou com a entrada em operagdo das usinas de Estreito, Jupid,
Funil, Porto Colombia (FURNAS), Jaguara (CEMIG), Mascarenhas (ESCELSA) e
das ampliagdes das usinas de Santa Cruz, através de duas unidades geradoras de

220 MW cada, e de Cachoeira Dourada (CELG).

Acompanhando o crescimento da poténcia instalada, ocorrido entre 1969 e 1973,
e proporcionando uma maior interligagdo entre os sistemas das empresas
existentes, o desenvolvimento do sistema de transmissdo foi marcado pela
expansdo das linhas de extra-alta tensdo direcionadas para os grandes centros

de consumo de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia.

Foram construidas novas linhas de transmissdo em 345 kV por FURNAS e
CEMIG, e as linhas de transmissdo em 440 kV construidas pela CESP para escoar
a geragdo das usinas de Jupid e Ilha Solteira para a regido metropolitana de Sdo

Paulo.

Em 1973 o CCOT - Sudeste teria uma alteragdo em seu quadro de participantes.
Ocorreu a inclusdo da CEMAT e o desligamento da CFLMG, que fora incorporada

pela CEMIG.
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Com o tratado sobre o aproveitamento hidrelétrico de Itaipu assinado em 1973,
conforme acontecido com a regido Sul, o governo brasileiro tfambém substituiu o

CCOTI - Sudeste pelo GCOT - Sudeste.

No periodo compreendido entre 1974 e 1984, a capacidade de geragdo da regido
Sudeste subiria de 11.000 MW para cerca de 24.000 MW, crescimento este que
ocorreu gragas aos investimentos realizados principalmente por FURNAS, CESP

e CEMIG.

Por parte de FURNAS, ocorreram a instalagdo de unidades geradoras nas usinas
de Porto Colombia e Furnas, e a construcdo das usinas de Marimbondo (1.440

MW) e Itumbiara (2.280 MW).

A CESP concluiria a usina de Jupid e construiria as usinas de Ilha Solteira (3.440
MW) e Agua Vermelha (1.396 MW) e a CEMIG, colocaria em operagdo as usinas
de Sdo Simdo (1.700 MW) e Emborcagdo (1.192 MW).

Em 1979 ocorreria a estatizagdo do grupo LIGHT cuja parte paulista seria

transformada, em 1981, na Eletricidade de Sdo Paulo (ELETROPAULO).

Em 1982 entraria em operagdo experimental a usina nuclear de Angra I, cujo
funcionamento foi marcado por problemas técnicos e restrigdes de seguranca,

que s6 foram solucionados no final dos anos 80.

Caberia a usina hidrelétrica de Itaipu, construida pela ITAIPU BINACIONAL na
fronteira entre o Brasil e o Paraguai, propiciar a regido Sudeste um acréscimo

significativo na poténcia instalada. Com nove unidades geradoras em 50 Hz e
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nove unidades geradoras em 60 Hz, teria uma capacidade de geragdo de 12.600
MW. Para escoar esta energia, FURNAS construiu um sistema de transmissdo
misto, onde a energia produzida em 60 Hz seria escoada através do tronco de
750 kV com 891 km ligando as subestagdes de Foz do Iguagu (PR), Ivaipord (PR),
Ttaberd (SP) e Tijuco Preto (SP). Jd a energia produzida em 50 Hz, freqiiéncia
padrdo do Paraguai, seria transmitida em corrente continua £ 600 kV, desde a

subestagdo se Foz do Iguagu (PR) até a subestagdo de Ibilna (SP).

O inicio da operagdo da usina de Itaipu ocorreu em outubro de 1984, com a
interligagdo de duas unidades geradoras de 50 Hz ao sistema brasileiro através
do tronco de transmissdo em corrente continua, jd as unidades geradoras de 60
Hz comegaram a operar em 1987, junto com a linha de transmissdo de 750 kV
ligando as subestagdes de Foz do Iguagu (PR) e Ivaipord (PR), que jd interligava

os sistemas elétricos das regides Sul e Sudeste desde 1982.

Para acompanhar o crescimento da capacidade de geragdo da regido Sudeste,
foram construidas diversas linhas de transmissdo entre os anos de 1974 e 1984,
aumentando a interligagdo entre as empresas, onde a extensdo das linhas de
transmissdo de tensdo igual ou superior a 138 kV seria duplicada, atingindo

52.000 km.

Com destaque houve a construgdo de cerca de 4.000 km de linhas de transmissdo
em 500 kV por FURNAS e CEMIG, interligando as usinas de Sdo Simdo,
Emborcagdo e Itumbiara, bem como a usina de Marimbondo ao Rio de Janeiro e
Sdo Paulo e a interligagdo das usinas de Sdo Simdo, Jaguara e Agua Vermelha,
aumentando a interligagdo com a CESP, que expandia o seu sistema de 440 kV

atingindo a extensdo de 5.800 km.
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No sistema de 345 kV, novas linhas de transmissdo e subestacdes foram
construidas para suprir as dreas Rio/Espirito Santo e Goids/Brasilia. O tronco
ligando as subestagdes de Adriandpolis (RJ), Campos (RJ) e Vitéria (ES) e o
tronco ligando a usina de Itumbiara, as subestagdes de Bandeirantes (GO) e
Brasilia Sul (DF) foram importantes para o atendimento das regides do Norte

Fluminense, Espirito Santo, Goids e o Distrito Federal.
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Evolugdo do Sistema Elétrico nas Regides Norte e Nordeste até 1984

No inicio da década de 60, a regido Nordeste tinha uma capacidade de geragdo
de algo em torno de 600 MW, onde as duas usinas mais importantes eram as
usinas hidrelétricas de Paulo Afonso I e Paulo Afonso IT, ambas pertencentes a
Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF), com capacidade instalada de

310 MW.

Outra empresa existente na época era a Companhia Hidrelétrica Boa Esperanga
(COHEBE), criada em 1963 para construir a usina hidrelétrica de Boa Esperanga,

localizada no rio Parnaiba, e todo o seu sistema de transmissdo.

Em 1973, a CHESF atingia 94% da capacidade de produgdo de energia elétrica da
regido Nordeste com a incorporagdo da COHEBE e a expansdo do complexo Paulo
Afonso que atingia 1.092 MW. Os 6% restantes eram responsabilidade das

empresas distribuidoras de energia da regido.

No sistema de transmissdo, a CHESF possuia, em 1962, 3.836 km de linhas de
transmissdo, que formavam os seis sistemas nordestinos (Sul, Leste, Rio Grande
do Norte, Fortaleza, Oeste e Senhor do Bonfim). Ja em 1972, este sistema de

transmissdo foi ampliado para cerca de 11.000 km.

Em 1969 foi criado o Comité Coordenador de Estudos Energéticos do Nordeste
(ENENORDE) para realizagdo do inventdrio da regido, que fora concluido em
1972 apontando um potencial de 8.100 MW e recomendando trés obras para
serem realizadas, as usinas de Paulo Afonso IV, Xingd e o reservatério de

Sobradinho.

Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio & Recomposigdo



Recomposigdo do Sistema Elétrico Brasileiro 56

Até 1973, na regido Norte havia apenas pequenas usinas termelétricas
pertencentes a empresas particulares, suprindo os pequenos centros de carga da
regido. O governo federal tornou-se mais presente, neste mesmo ano, com a
criagdo das Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE), que em 1975
colocou em operagdo a primeira usina hidrelétrica da regido, a usina Coaracy

Nunes no Amapd com 39 MW.

Em 1974 foi criado, como 0s GCOI no Sul e Sudeste, o Comité Coordenador da
Operagdo do Nordeste (CCON), unindo a CHESF as nove empresas estaduais
distribuidoras da regido. As empresas eram a Companhia Energética de Alagoas
(CEAL), a Companhia de Eletricidade de Pernambuco (CELPE), a Companhia
Energética do Maranhdo (CEMAR), as Centrais Elétricas do Piaui (CEPISA), a
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), a Companhia de
Eletricidade do Ceard (COELCE), a Companhia de Servigos Elétricos do Rio
Grande do Norte (COSERN), a Empresa Energética de Sergipe (ENERGIPE) e a
Sociedade Andnima de Eletrificagdo da Paraiba (SAELPA).

A expansdo do parque gerador da regido Nordeste entre os anos de 1974 e 1984
foi fundamental para garantir o desenvolvimento da regido. A CHESF ampliou o
complexo de Paulo Afonso com a construgdo das usinas de Moxoté (440 MW) e
Paulo Afonso IV (2.460 MW) e iniciou a hidrelétrica de Itaparica (1.500 MW)

que foi inaugurada em 1980.

A interligagdo das regides Norte e Nordeste foi concretizada com a construgdo
da hidrelétrica de Tucurui no rio Tocantins e seu tronco de transmissdo em 500
kV unindo as capitais de Belém (PA) e Sdo Luiz (MA) em 1981, 3 anos antes da

inauguragdo da usina.
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Com esta interligagdo o CCON mudaria de denominagdo e passaria a ser chamado
de Comité Coordenador da Operagdo do Norte-Nordeste, porém, mantendo a
mesma sigla. Passaram a fazer parte do CCON, a ELETRONORTE e as Centrais
Elétricas do Pard (CELPA).
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Evolugdo da Recomposigdo no Sistema Elétrico Brasileiro

A evolugdo dos processos de recomposigdo adotados pelas empresas do sistema

elétrico brasileiro estd intimamente ligada a seu crescimento [17].

A referéncia [17] resume, para a maioria das empresas, como ocorreu a evolugdo

da recomposigcdo de seus sistemas elétricos até seu ano de publicagdo.

Evolugdo da Recomposigdo no Sistema Elétrico da Regido Sul

No periodo que antecedeu a entrada em operagdo das usinas do Rio Iguagu, a
dependéncia da energia importada da regido Sudeste era bastante significativa

através de uma interligagdo muito fraca em 230 kV.

Em fungdo desta fragilidade, jd que o nimero de perturbagdes envolvendo esta
interligagdo era elevado, as empresas da regido sentiram a necessidade de
aprimorar o processo de recomposicdo de seus sistemas para agilizar o

restabelecimento das cargas interrompidas.

Até o inicio da década de 70, o sistema da CEEE era composto por vdrios
sistemas isolados em 50 e 60 Hz, interligados através de elos bastante fracos. A
operagdo destes sistemas era centralizada no centro de operagdo e dali partiam

todas as agdes ho processo de recomposigdo.

A partir do ano de 1974, com a presenca de uma interligagdo mais forte com a

ELETROSUL, foi dada aos operadores das instalagdes uma certa autonomia na
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recomposigdo, envolvendo os operadores do centro de operagdo quando ocorresse

atuagdo de protegdo de algum equipamento.

Em 1978, as protegoes foram divididas em protegdes impeditivas e ndo
impeditivas, alterando a filosofia entdo utilizada. O centro de operagdo da CEEE
s6 era envolvido quando ocorresse atuagdo de protegdo impeditiva,

impossibilitando determinado equipamento retornar a operagdo.

Em 1988, a descentralizagdo da recomposigdo do sistema elétrico da CEEE era
bastante elevada, onde o centro de operagdo era envolvido em dois momentos
cruciais. O primeiro momento era o fechamento do sistema de 230 kV com o
primeiro circuito de 500 kV da ELETROSUL, e o segundo, a recomposigdo do

sistema da regido Oeste do estado do Rio Grande do Sul.

Devido a COPEL fter incorporado o sistema elétrico de vdrias empresas
particulares que operavam no estado do Parand, e que durante muito tempo

permaneceram isolados, ela ja utilizava a recomposigdo descentralizada.

Em 1973, a COPEL implantou as Normas de Recomposi¢do unificando os
procedimentos em fodas as suas unidades. Procedimentos estes que mantiveram a
filosofia de recomposigdo descentralizada, cabendo aos operadores de sistema

intervirem apenas quando necessadrio.

Até o0 ano de 1971, a ELETROSUL atuava apenas na drea de Santa Catarina com a
usina termelétrica Jorge Lacerda e cinco subestagées de 138 kV. Existiam
interligagdes muito fracas com o Parand e o Rio Grande do Sul. Numa

perturbagdo geral, a CELESC normalizava suas pequenas usinas alimentando uma
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parte de sua carga para entdo normalizar a interligagdo com a ELETROSUL no
138 kV. Os sistemas da COPEL e da CEEE eram normalizados independentemente
e entdo interligados ao sistema ELETROSUL.

No periodo compreendido entre 1971 e 1974 com a entrada em operagdo do
sistema de 230 kV e a usina de Passo Fundo, a ELETROSUL passou a ter um papel

importante na recomposigdo do sistema da CEEE.

Posteriormente, com a entrada em operagdo a usina de Salto Osério e seu tronco
de transmissdo em 230 kV, ocorrido no periodo compreendido entre 1974 e 1977,
a ELETROSUL passou a ter também um papel importante na recomposigdo do
sistema COPEL.

Com a enfrada em operagdo das usinas de Salto Santiago (ELETROSUL) e
Governador Bento Munhoz (COPEL) e o seu tronco de 500 kV associado, ocorrida
no inicio da década de 80, aumentou a responsabilidade da ELETROSUL na

recomposigdo da regido Sul.

Contrariando a filosofia descentralizada de recomposigdo, com o objetivo de
aumentar a seguranga devido a importancia do tronco de 500 kV, a recomposigdo

deste fronco era comandada pelo centro de operagdo da ELETROSUL.
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Evolugdo da Recomposigdo no Sistema Elétrico da Regido Sudeste

No caso de FURNAS, todas as agoes de recomposi¢do devido a desligamentos
simples ou mais complexos eram efeftuadas pelo centro de operagdo. Esta
centralizagdo ficou mais acentuada com a implantagdo de seu sistema de
supervisdo e controle em 1977. Os operadores das subestagdes reportavam
todos os distdrbios ao centro de operagdo e obtinham deste as orientagdes

necessdrias para a recomposigdo.

Esta estratégia centralizada, com a evolugdo do sistema e o aumento da
complexidade do mesmo, comegou a trazer problemas como demora no
restabelecimento, elevado fluxo de informagdes entre os operadores de sistema
e de instalagdes e sobrecarga de atividades no centro de operagdo, aumentando o

risco de falha humana.

A partir de 1982, FURNAS implantou uma alteragdo em sua filosofia de
recomposigdo, descentralizando o mdximo possivel, onde os operadores de
instalages, apoiados por instrugdes especificas, restabeleciam seus
equipamentos sem a intervengdo dos operadores de sistema, que passavam a ter a
responsabilidade de supervisdo de fodo o processo e de intervir quando

necessdrio.

A CESP também utilizava procedimentos de recomposigdo centralizados em seu
centro de operagdo devido a existéncia de um sistema de supervisdo e controle e
as caracteristicas dos sistemas de 230 e 440 kV. Estes procedimentos eram
considerados eficientes até a ocorréncia de um distirbio em 1984, onde ocorreu

a perda de seu sistema de supervisdo e controle, dificultando a coordenagdo dos
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procedimentos de recomposicdo. A partir desta ocorréncia, a estratégia de
recomposi¢do foi alterada visando maior agilidade e independéncia dos

operadores de instalagdes neste processo.

A CESP implantou também uma rotina periddica de treinamento real dos
operadores visando condiciond-los ha etapa de energizagdo das malhas e

atendimento aos consumidores prioritdrios.

Até 1984, a ELETROPAULO ndo possuia uma estratégia bem definida para a
recomposigdo apds perturbagdes. Havia apenas instrugdes especificas para cada
instalagdo com seus procedimentos de normalizagdo, e para o centro de operagdo,

instrugdes para a normalizagdo das interligagdes com outras empresas.

A partir deste ano, ocorreu a reformulagdo da filosofia de recomposigdo em
conjunto com as empresas supridoras. Valores mdximos de poténcia nas
interligagdes durante a recomposigdo foram definidos sem que houvesse

necessidade de coordenagdo entre a ELETROPAULO e suas supridoras.

Em 1985 foi implantado o esquema de ilhamento por subfreqiiéncia das usinas de
Henry Borden e Piratininga, garantindo a ndo interrupgdo de determinadas

cargas, adequadamente dimensionadas, da drea ilhada.

No caso da CEMIG, até o ano de 1980 as instrugdes relativas ao processo de
recomposigdo eram de cardter geral, ndo trazendo detalhamento e autonomia
para solugdo de problemas especificos. No caso de distdrbios envolvendo mais
que um equipamento, os operadores de instalagdes recebiam orientagdes do

centro de operagdo.
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Apbs este ano, algumas instalagdes da malha principal tiveram instrugdes
alteradas descentralizando em parte as agdes de restabelecimento. Foi dada
maior autonomia aos operadores de instalagdes para recompor o sistema sem

contato prévio com o centro de operagdo em distlrbios menos abrangentes.
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Evolugdo da Recomposigdo no Sistema Elétrico da Regido Nordeste

Na CHESF, no inicio dos anos 70, o centro de operagdo centralizava todas as
manobras em seu sistema elétrico, tanto em situagdes normais quanto em

situagdes de emergéncia.

Esta filosofia de operagdo foi questionada na década de 80, com a entrada em
operagdo da interligagdo Norte-Nordeste e do sistema de 500 kV, aumentando o
nimero de subestagdes e equipamentos da regido, dificultando a operagdo

centralizada.

Em 1985, com o acontecimento de um semindrio interno reunindo todo o pessoal
de operagdo da CHESF, tomou-se a decisdo de descentralizar o controle de

manobras no sistema.

Ap6s elaboragdo das normas e treinamento dos operadores, o processo de
recomposigdo do sistema passou a ser descentralizado e os operadores do centro
de operagdo atuavam nos fechamentos de anéis e interligagées, na verificagdo da

tensdo da rede de transmissdo e no controle de carga e freqiiéncia.
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Os Trés Primeiros Grandes Blecautes do Brasil

Um dos grandes marcos que levaram as empresas do sistema interligado
brasileiro a tentarem melhorar os seus processos de recomposigdo foi o
acontecimento dos primeiros grandes blecautes ocorridos nos anos de 1984 e

1985.

O Blecaute de Abril de 1984

As referéncias [18] e [19] relatam as andlises realizadas na época pelos grupos

de trabalho do GCOI sobre este blecaute.

No més de abril de 1984, devido & ocorréncia de chuvas concentradas na bacia do
rio Paranaiba ocasionando altas vazdes has usinas de Sdo Simdo, Itumbiara e
Emborcagdo, e da situagdo precdria que se encontravam os reservatorios das
bacias dos rios Parand e Grande, a geragdo destas usinas estavam sendo
utilizadas até proximo a capacidade nominal da transformagdo 500/345 kV de
Jaguara, que era composta, na época, por dois transformadores de 400 MVA

cada.

As 16h37 do dia 18 de abril, ocorreu o desligamento automdtico de um dos
transformadores 500/345 kV de Jaguara (CEMIG) pela atuagdo da protegdo de
sobretemperatura do enrolamento, ocasionando uma sobrecarga o
transformador remanescente de 43%. Para redugdo desta sobrecarga foi
reduzida a geragdo da usina de Sdo Simdo, ligada ao 500 kV, e elevada a geragdo

da usina de Jaguara, ligada ao 345 kV.
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Este remanejamento ndo foi suficiente, e devido ao efeito térmico cumulativo
que esta transformagdo vinha sendo submetida e a alta temperatura ambiente,
ocorreu, ds 16h44, o desligamento automdtico do transformador 500/345 kV

remanescente de Jaguara pela atuagdo da protegdo de sobretemperatura.

A abertura da transformagdo de Jaguara ocasionou o desligamento simultdneo,
por configuragdo do barramento, de todas as quatro linhas de transmissdo de
500 kV, jd que o arranjo das barras de Jaguara operava de tal forma a evitar a
ocorréncia de sobretensdes inadmissiveis ho sistema de transmissdo de 500 kV e

efeitos de auto-excitagdo nas unidades geradoras.

Logo apds a abertura dos dois transformadores 500/345 kV e das quatro linhas
de fransmissdo em 500 kV (Jaguara-Neves 1 e 2, Jaguara-Emborcagdo e
Jaguara-Sdo Simdo) ocorreu o desligamento automdtico de mais uma linha de
transmissdo em 500 kV da CEMIG (Neves-Mesquita) pela atuagdo da protegdo de

sobretensdo.

Com os desligamentos dos equipamentos citados, a maior injegdo de poténcia
pelos sistemas de transmissdo em 500 kV e 345 kV de FURNAS e pelo sistema
de transmissdo em 440 kV da CESP, ocasionou uma subtensdo acentuada nas
dreas Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo, levando estas
regides a uma perda de carga significativa, algo em torno de 5.500 MW, levando

a freqiiéncia a atingir 62 Hz.

Oscilagdes de poténcia apareceram e fizeram com que houvesse a abertura da
interligagdo entre as regides Sul e Sudeste e o desligamento de mais oito linhas

de fransmissdo e quatro unidades geradoras na regido Sudeste e de quatro linhas
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de transmissdo na regido Sul, impedindo que a instabilidade se propagasse para a

regido Sul.

Neste momento, o sistema interligado Sul-Sudeste havia sido separado em trés
subsistemas. O subsistema Sul, o subsistema formado pelas usinas de Sdo Simdo,
Emborcagdo, ITtumbiara, Jaguara e Cachoeira Dourada, alimentando as cargas da

CELG, CEB, CEMAT e do Tridngulo Mineiro, e o restante do sistema Sudeste.

No terceiro subsistema (restante da regido Sudeste) ocorreram sobretensdes e
oscilagdes de poténcia que ocasionaram desligamentos que isolaram as dreas Rio

de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo.

Apds todos estes desligamentos, o sistema interligado Sul-Sudeste ficou

reduzido a vdrias ilhas, que sdo relacionadas a seguir.

e Sul;

* (Goids, Brasilia e Tridngulo Mineiro, alimentadas pelas usinas de Itumbiara,
Emborcacgdo e Cachoeira Dourada;

e parte de Minas Gerais alimentada pelas usinas de Furnas, Mascarenhas de
Moraes e Estreito;

e parte do sistema da CPFL alimentada pelas usinas de Mascarenhas de
Moraes e Porto Colombia;

e parte da carga da ENERSUL e da CESP alimentada pela usina de Capivara;

* a regido de Sdo José do Rio Preto alimentada pela usina de Nova
Avanhandava;

e ausina de Xavantes alimentava as cargas da regido;

e uma parte da carga da LIGHT alimentada pela usina de Pereira Passos;
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e uma outra parte da carga da LIGHT alimentada pelas usinas de Fontes

Nova e Nilo Peganha.

Nesta ocorréncia, a carga interrompida atingiu cerca de 13.600 MW distribuidos
entre Sdo Paulo (8.280 MW), drea metropolitana do Rio de Janeiro (2.500 MW),
Rio de Janeiro, Espirito Santo e Mato Grosso (1.020 MW) e Minas Gerais (1.800
MW).

Na tabela 4.1 é relacionado o ndmero de circuitos desligados nesta ocorréncia,

por classe de tensdo.

Tabela 4.1 - Circuitos desligados no blecaute de 1984

Classe de Tensdo

(k) Nidmero
750 2
500 15
440 21
345 24
230 16
138 65
Total 143

Na tabela 4.2, sdo destacados os principais pontos na recomposigdo do sistema

apos este blecaute no sistema da regido Sudeste.

Tabela 4.2 - Segqiiéncia de recomposigdo do blecaute de 1984

Tempo apés a

o Evento
Ocorréncia
0:15 iniciada normalizagdo das cargas da ELETROPAULO
0:22 fechada a interligagdo entre FURNAS e LIGHT

iniciada a normalizagdo das cargas do centro de Sdo Paulo pelo

0:23 sistema de FURNAS
0:40 iniciada a normalizagdo das cargas de Campinas
0:47 iniciada a hormalizagdo do sistema de 500 kV de FURNAS
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Tempo apés a
Ocorréncia

Evento

0:49 iniciada a normalizagdo da rede de 440 kV da CESP
0:51 fechada a interligagdo entre CEMIG e ESCELSA
1:03 fechado o anel 500/345 kV em Adriandpolis possibilitando a
' normalizagdo completa da drea Rio de Janeiro
1:.07 fechada a interligagdo entre CESP e ELETROPAULO em Cabrelva
114 completada a nhormalizagdo do sistema de 500 kV de atendimento a
' drea Rio de Janeiro
117 completada a normalizagdo do sistema de 500 kV de FURNAS e
' CEMIG
1:20 iniciada a normalizagdo do sistema de 345 kV da ELETROPAULO
fechada a interligagdo entre os sistemas de 500 kV e 440 kV em
1:.27 g
Agua Vermelha
1:41 completada a normalizagdo das cargas da CPFL
1.55 completada a normalizagdo das cargas da ELETROPAULO
2:21 normalizada a interligagdo Sul-Sudeste no 750 kV
2:48 término da recomposigdo

Algumas conclusdes importantes foram destacadas apés a andlise deste primeiro

grande blecaute ocorrido no Brasil, que levaram as empresas e o GCOI a uma

avaliagdo e melhoria do processo de recomposi¢do do sistema interligado.

A inexisténcia de sistemas de supervisdo em algumas empresas e de um sistema

nacional de supervisdo e coordenagdo contribuiu para um maior tempo de

restabelecimento do sistema.

A dificuldade de determinagdo da condigdo do sistema apds a perturbagdo foi um
aspecto importante no aumento do fempo de restabelecimento, jd que FURNAS e
CESP tiveram problemas em seus sistemas de supervisdo e controle. A

determinagdo da condi¢cdo do sistema sé foi possivel através da comunicagdo

entre os operadores dos centros de operagdo e suas instalagdes.
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Nesta perturbagdo de grande porte foi constatado um elevado fluxo de
comunicagdo nos centros de operagdo, registrando muitos contatos ndo

pertencentes ao processo de recomposi¢do, dificultando o mesmo.

Os problemas surgidos nos servigos auxiliares das usinas fambém contribuiram

para um maior fempo de recomposigdo do sistema.

Algumas recomendagdes para as empresas e para o GCOI foram feitas, apds a
andlise deste distirbio, para melhoria no processo de determinagdo e de
restabelecimento do sistema apés grandes perturbagdes. A seguir, sdo

relacionadas algumas destas recomendagdes.

e recomendou-se o estudo da viabilidade de esquemas de ilhamentos para
minimizar as conseqiiéncias de grandes perturbagdes;

e recomendou-se que as empresas dotassem seus centros de operagdo com a
supervisdo completa de suas usinas e subestagoes:;

e recomendou-se que fossem reavaliadas as restricées na energizagdo dos
troncos de transmissdo de 750 kV, 500 kV e 440 kV;

e recomendou-se que fossem estabelecidos procedimentos para evitar que
comunicagoes ndo pertencentes ao processo de recomposigdo

interferissem no mesmo.

Apds esta perturbagdo, o Grupo de Trabalho de Andlise e Elaboragdo de Normas
de Operagdo (6TAN), que era o responsdvel pela elaboragdo dos documentos
normativos do GCOI, elaborou uma instrugdo no intuito de melhorar a

coordenagdo da geragdo visando a confiabilidade do sistema interligado e outra
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instrugdo definindo o restabelecimento de cargas prioritdrias do sistema

interligado.
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O Blecaute de Agosto de 1985

As referéncias [20] e [21] relatam as andlises realizadas na época pelos grupos

de trabalho do GCOI sobre este blecaute.

Esta ocorréncia, que ficou conhecida como “primeiro blecaute de 1985", ocorreu
as 18h40 do dia 18 de agosto e atingiu, principalmente, os estados do Rio de

Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo.

O desligamento automdtico dos dois circuitos entre a usina de Marimbondo e a
subestagdo de Araraquara, ambas de FURNAS, devido & ocorréncia de queimada
na faixa de serviddo, foi a causa deste blecaute, levando ao desligamento

automdtico do transformador 500/440 kV de Agua Vermelha por sobrecarga.

As oscilagbes de poténcia iniciadas com o desligamento das linhas de transmissdo
se acentuaram apds a perda do transformador e levaram ao colapso total os
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, jd que as linhas de transmissdo

remanescentes ndo suportaram a carga dos mesmos.

Outros desligamentos ocorreram na rede de transmissdo de 500 kV, tendo como
conseqiiéncia interrupgdo de carga no estado de Minas Gerais. Algumas cargas
em Sdo Paulo foram desligadas devido as oscilagdes causadas pela situagdo de
instabilidade em que estava o sistema. Estas oscilages foram a causa da
abertura da interligagdo Sul-Sudeste em 750 kV que interrompeu 287 MW de
carga da regido Sul pela atuagdo do ERAC.
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Nesta ocorréncia, a carga do sistema era de aproximadamente 19.700 MW e a
carga interrompida atingiu cerca de 9.590 MW distribuidos entre Sdo Paulo
(3.700 MW), Rio de Janeiro (2.320 MW), Espirito Santo (420 MW), Minas Gerais
(3.000 MW) e Goids, Brasilia e Mato Grosso (150 MW).

Na tabela 4.3 é relacionado o nimero de circuitos desligados nesta ocorréncia

por classe de tensdo.

Tabela 4.3 - Circuitos desligados no primeiro blecaute de 1985

Classe de Tensdo

kV) Nidmero
750 2
500 23
440 7
345 28
230 12
138 113
Total 185

Na tabela 4.4 sdo destacados os principais pontos na recomposi¢do do sistema

apos este blecaute no sistema da regido Sudeste.

Tabela 4.4 - Seqiiéncia de recomposigdo do primeiro blecaute de 1985

Tempo apés a

Ocorréncia SUie
0:03 normalizadas as cargas interrompidas na regido Sul
0:05 normalizadas as cargas interrompidas da CESP
0:09 normalizada a interligagdo Sul-Sudeste no 750 kV
0:10 normalizada a interligagdo Sul-Sudeste no 230 kV
0:14 término da normalizagdo das cargas da ELETROPAULO
0:23 normalizada a interligagdo entre os sistemas de FURNAS e LIGHT
0:26 normalizada a interligagdo entre os sistemas da LIGHT e
ELETROPAULO
0:26 inicio do restabelecimento das cargas da LIGHT
0:28 término da normalizagdo das cargas da CELG
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Tempo apés a

Ocorréncia ST
0:40 término da normalizagdo das cargas da CERJ
0:44 normalizada a interligagdo entre os sistemas de FURNAS,
ELETRONORTE e CEMAT
0:45 término da normalizagdo das cargas da LIGHT e CEMAT
0:48 término da normalizagdo das cargas da ESCELSA
0:49 normalizada a interligagdo entre os sistemas da CESP e CEMIG na

usina de Sdo Simdo (LT 500 kV Sdo Sim&o—Agua Vermelha)
1:.06 término da normalizagdo das cargas da CEMIG
normalizada a interligagdo entre os sistemas de FURNAS e ESCELSA

hes na subestagdo de Vitéria

1:32 normalizada a interligagdo entre os sistemas da CEMIG e ESCELSA
1:.35 término da normalizagdo das cargas da CEB

2:00 término da normalizagdo das cargas da CPFL

2:37 término da recomposigdo

Algumas dificuldades foram relatadas durante o processo de recomposigdo do

sistema apds este blecaute e descritas a seguir.

e falha no sistema de supervisdo e controle da CEMIG;

e sobretfensdes generalizadas durante o processo de recomposigdo;

* ocorréncia de desligamentos durante o processo de recomposigdo;

e oscilagdes quando do fechamento da interligagdo entre os sistemas das

regides Sul e Sudeste.
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O Blecaute de Setembro de 1985

A referéncia [22] relata as andlises realizadas na época pelos grupos de trabalho

do GCOI sobre este blecaute.

No dia 17 de setembro ocorreu o disturbio que seria conhecido como o “segundo
blecaute de 1985", com conseqiiéncias maiores que o primeiro, atingindo o
Distrito Federal e os estados de Goids, Mato Grosso, Minas Gerais, Espirito

Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul.

Neste dia, a usina de Angra I estava em operagdo normal e o elo de corrente
continua estava em testes programados transmitindo cerca de 2.100 MW. O
intfercambio de energia estava sendo maximizado do Sudeste para o Sul devido a

programagdo de recuperagdo dos reservatorios do rio Iguagu.

As 15h38 iniciou a ocorréncia com o desligamento de um conversor do elo de
corrente continua reduzindo a poténcia ftransmitida em cerca de 500 MW,
levando a fregqiiéncia do sistema a atingir o valor de 59,7 Hz. Esta redugdo de
freqiiéncia verificada teve como conseqiiéncia, hum primeiro instante, a elevagdo
da geragdo das demais usinas do sistema devido a regulagdo primdria e, hum
segundo momento, ao aumento da geragdo na drea de controle afetada (drea de
FURNAS), principalmente na usina de Marimbondo, devido a agdo do controle

secunddrio de fregqiiéncia.

Verificava-se também uma queimada nas imediagdes da faixa de serviddo das
duas linhas de transmissdo, de FURNAS, que interligam a usina de Marimbondo a

subestagdo de Araraquara. Esta queimada retirou estas duas linhas de
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transmissdo de operagdo as 15h40 e, devido ds geragdes elevadas has usinas do
rio Paranaiba e em Marimbondo, retirou de operagdo o transformador 500/440

kV de Agua Vermelha.

Houve entdo uma oscilagdo generalizada no sistema acarretando a abertura de
todo o sistema de 500 kV que interliga as usinas do Paranaiba com a CESP e
CEMIG e ao tronco de transmissdo de FURNAS, que alimenta as dreas do Rio de

Janeiro e Espirito Santo.

Houve também os desligamentos das linhas de transmissdo em 345 kV que
atendem ao Distrito Federal e os estados de Goids e Mato Grosso e de todo o
sistema de 440 kV da CESP provocando o corte de fornecimento de energia para

0 Mato Grosso do Sul e de todo o estado de Sdo Paulo.

Estas oscilagées também ocasionaram a abertura da interligagdo Sul-Sudeste,

que estava com 900 MW, interrompendo cerca de 10% da carga da regido Sul.

Na tabela 4.5 é relacionado o nimero de circuitos desligados nesta ocorréncia

por classe de tensdo.
Tabela 4.5 - Circuitos desligados no segundo blecaute de 1985

Classe de Tensdo

(kV) Ndmero
750 2

+ 600 1
500 14
440 21
345 28
230 20
138 23
Total 109
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A carga do sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste antes desta ocorréncia era de
19674 MW, sendo interrompido um montante de 9867 MW, que correspondia a
50% da carga total. Na tabela 4.6 se verifica a estratificagdo destes valores por

estado afetado.

Tabela 4.6 - Carga interrompida no segundo blecaute de 1985

Carga Antes da

Carga Interrompida Carga Interrompida

Estado/Regido ch/‘\r;;r;cm (MW) (%)
Minas Gerais 3.208 2.988 93

Sdo Paulo 9.069 3.698 41

Rio de Jag::\r;z/EspimTo 3488 > 744 79
Goids e Brasilia 658 94 14
Mato Grosso 61 56 92

Mato Grosso do Sul 110 0 0
Sudeste e Centro-Oeste 16.594 9.580 58

Carga Antes da

Carga Interrompida Carga Interrompida

Estado/Regido ch/‘\r;;r;cm (MW) (%)
Parana 1.260 114 9

Santa Catarina 590 50 8

Rio Grande do Sul 1.230 123 10
Total Sul 3.080 287 9

Total Sul/Souedsise‘re/CenTro- 19.674 9.867 50

Na tabela 4.7 sdo destacados os principais pontos da recomposi¢do do sistema

Sul/Sudeste/Centro-Oeste apés a ocorréncia.

Tabela 4.7 - Segiiéncia de recomposigdo do primeiro blecaute de 1985

Tempo apés a

Ocorréncia Evento
0:03 término da recomposigdo das cargas da regido Sul
fechado o paralelo entre as regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste na
0:09 .
SE Ttaberd
0:10 fechado o anel entre as regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste na SE
' Assis
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Tempo apés a
Ocorréncia

Evento

0:23 fechado o paralelo entre os sistemas de FURNAS e da LIGHT na SE
Cascadura

0:26 fechado o paralelo entre os sistemas da LIGHT e da ELETROPAULO
na usina de Nilo Pecanha

0:28 término da recomposigdo das cargas do estado de Goids

0:45 término da recomposigdo das cargas do estado do Rio de Janeiro

0:45 término da recomposigdo das cargas do estado de Mato Grosso

0:48 término da recomposigdo das cargas do estado do Espirito Santo

0:49 fechado o paralelo entre as usinas de Sdo Simdo e Agua Vermelha

1:.00 término da recomposigdo das cargas do estado de Minas Gerais

1:05 fechado o paralelo entre os sistemas da FURNAS e da CERJ na SE
Rocha Ledo

1:32 fechada a interligagdo CEMIG e ESCELSA na SE Valadares

1:.35 término da recomposigdo das cargas do Distrito Federal

2:00 término da recomposigdo das cargas do estado de Sdo Paulo

501 fechado o paralelo entre os sistemas de FURNAS, da CEMAT e da
ELETRONORTE

2:03 término da recomposigdo
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4.3.4. Dados do Sistema Elétrico Brasileiro nos Anos de 1984 e 1985

A sequir, a titulo de ilustragdo, sdo demonstrados alguns dados do sistema

elétrico brasileiro nos anos de 1984 e 1985 [23,24].

Inicia-se pela demanda realizada mdxima de todo o sistema interligado brasileiro

e por regido, conforme descrito na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Demanda mdxima do Sistema Elétrico Brasileiro em 1984 e 1985

Regidio Demanda (MWh/h) Demanda (MWh/h)
1984 1985
Sudeste 18.514 20.172
Sul 4.089 4513
Nordeste 3.966 4.093
Norte 251 808
Sistema Interligado 26.106 28.639

A capacidade geradora efetiva nestes anos era conforme descrita na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Capacidade de geragdo do Sistema Elétrico Brasileiro em 1984 e 1985

T el Ui Capacncliggz (MW) Capacncli;gg (MW)
hidrelétrica 34.299 35.643
termelétrica a diesel 248 195
termelétrica a éleo 1.936 1.936
termelétrica a carvdo 712 712
termelétrica nuclear 0 626
total 37.195 39.112

Os dados de extensdo das linhas de transmissdo por classe de tensdo estdo

descritos na tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Extensdo da transmissdo do Sistema Elétrico Brasileiro em 1984 e 1985

Classe de Tensdo (kV)

Extensdo (km)

Extensdo (km)

1984 1985
750 568 568
* 600 0 783
500 10.825 10.825
440 5.522 5.522
345 7.261 7.434
230 20.951 21.664
total 45.127 46.796
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Constatagoes dos Blecautes de 1984 e 1985

Os dois blecautes ocorridos em 1985 aliados ao primeiro ocorrido em 1984,
deixaram evidenciadas as deficiéncias do sistema de transmissdo. Estas
deficiéncias, que eram conseqiiéncias dos atrasos que ocorriam ha entrada em
operagdo de diversas obras jd previstas, reduziam sensivelmente a confiabilidade

do sistema interligado Sul-Sudeste.

O GCOI e as empresas, apdés a ocorréncia destes trés blecautes, deram uma
importdncia maior as questdes relacionadas a recomposigdo dos sistemas huma
tentativa de diminuir os tempos de restabelecimento, onde foram observados

atrasos no pleno suprimento aos consumidores em algumas dreas especificas [17].

Segundo a referéncia [25], foram evidenciadas diversas dificuldades operativas

durante o processo de recomposigdo destas perturbagdes. Sdo elas:

fluxo elevado de comunicagdes nos centros de operagdo;

o dificuldade de determinagdo da topologia do sistema pds-perturbagdo;

e parada dos Sistemas de Supervisdo e Controle (SSC) devido ao elevado
processamento de alarmes;

e ocorréncia de elevadas sobretensdes hos troncos de transmissdo
impedindo seu restabelecimento;

e demora na recuperagdo dos servigos auxiliares das usinas;

e perda da comunicagdo operativa enfre os centros de operagdo das

empresas interligadas;

* inexisténcia de um plano estratégico de recomposicdo do sistema.
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A inexisténcia de um plano estratégico de recomposicdo do sistema levou o
GCOI, através do Grupo de Trabalho de Estudos de Operagdo (GTEO), a
trabalhar num plano estratégico nacional de restabelecimento em situagdes de
emergéncia, concluido em outubro de 1989 com a definicdo de filosofia e

critérios unificados para a recomposigdo do sistema interligado brasileiro.
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Filosofia e Critérios de Recomposigdo do Sistema Interligado Brasileiro

A filosofia e os critérios definidos pelo GCOI/SCO/GTEO em 1989 [26], e
atualizada por uma comissdo do GCOI/SCO em 1997 [25], foi baseada em trés

partes principais:

e filosofia bdsica do processo de recomposigdo e as suas diretrizes gerais;
e fundamentos necessdrios para que a filosofia bdsica seja aplicada com
sucesso;

e procedimentos de recomposigdo.

A filosofia bdsica do processo de recomposigdo foi definida dividindo este
processo em duas partes denominadas de recomposigdo fluente e recomposigdo

coordenada.

O sistema elétrico brasileiro foi dividido em dreas geo-elétricas onde sdo
definidas as usinas de auto-restabelecimento (usinas com capacidade de "black-
start”) e as cargas chamadas de prioritdrias pelas empresas de distribuigdo.

Estas dreas geo-elétricas foram chamadas de dreas de auto-restabelecimento.

Na recomposigdo fluente sdo definidos procedimentos que permitem a
normalizagdo de equipamentos em uma determinada drea de auto-
restabelecimento sem a comunicagdo das subestagdes e usinas com os centros de

operagdo.

Nesta fase, as usinas de auto-restabelecimento realizam o processo de partida e

sincronismo de um ndmero pré-definido de unidades geradoras e energizam
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linhas de transmissdo observando os limites de tensdo definidos com o objetivo
de atender as cargas prioritdrias da drea, cujo montante mdximo também é

definido.

Na recomposigdo coordenada sdo definidos os procedimentos para a interligagdo
das dreas de auto-restabelecimento, para a normalizagdo dos equipamentos ndo
recompostos na fase fluente e para a normalizagdo das demais cargas do sistema.
Procedimentos estes que sdo realizados pelas usinas e subestagbes apds

coordenagdo com os centros de operagdo.

O fechamento da primeira interligagdo entre dreas de auto-restabelecimento é
chamado de fechamento de paralelo, onde a freqiiéncia é diferente entre os
polos do disjuntor que realizard este fechamento. O fechamento das demais
interligagbes é chamado de fechamento de anel, onde a freqiiéncia nos pélos do

disjuntor é a mesma, ja que as dreas ja possuem um ponto de interligagdo.

Um dos grandes beneficios oriundos desta filosofia é o fato que as dreas de
auto-restabelecimento executam seus procedimentos visando a recomposigdo de
suas cargas prioritdrias independentemente das demais dreas, minimizando o
tempo de recomposigdo e o trabalho de coordenagdo, jd que na fase fluente as
usinas e subestagdes ja tém definidos os procedimentos a serem executados, ndo

necessitando de coordenagdo dos centros de operagdo.

Quando algum equipamento que é recomposto na fase fluente de uma
determinada drea de auto-restabelecimento estd impedido de operar, a

subestagdo ou usina responsdvel pela normalizagdo informa ao centro de operagdo
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a indisponibilidade e a recomposigdo desta drea deixa de ser fluente e passa a

ser coordenada pelo centro de operagdo.

Algumas diretrizes gerais para o processo de recomposigdo foram definidas para

servirem de base para a definigdo dos procedimentos. Sdo elas:

e o0s procedimentos sdo definidos considerando a drea totalmente
desenergizada;

e inicio do restabelecimento é feito por usinas com capacidade de ‘black-
start”,

e autonomia para os operadores das usinas e subestagdes normalizarem os
equipamentos pré-definidos durante a fase fluente sem necessidade de
autorizagdo dos centros de operagdo;

* a carga prioritdria a ser normalizada na fase fluente deve ser compativel
com a geragdo, transmissdo e transformagdo disponivel nesta fase;

e devem ser previstas alternativas para as fontes principais das usinas de
auto-restabelecimento;

e interesses comerciais ndo podem ter influéncia no processo de
recomposigdo;

e 0 restabelecimento deve ser o mais rdpido possivel sem comprometer a
seguranga do sistema;

e as usinas térmicas devem ter esquemas de ilhamento para ndo serem
desligadas em grandes perturbagdes;

* a recomposigdo das cargas deve ser realizada de forma lenta e gradual
para um melhor controle na tensdo e na fregqiiéncia do sistema;

e cada drea de auto-restabelecimento sé pode ter uma usina responsdvel

pelo controle de freqiiéncia durante a fase fluente.
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Para que esta filosofia bdsica de recomposicdo tenha sucesso, foram definidos

trés fundamentos. Sdo eles:

e critérios para a realizagdo de estudos elétricos;
e critérios para compatibilizar a carga com a geragdo;

e confiabilidade das usinas de auto-restabelecimento.

Os estudos elétricos visando a definigdo dos procedimentos de recomposigdo sdo
0s que exigem o maior esforgo dos engenheiros devido ao elevado nimero de
andlises necessdrias, bem como, a utilizagdo de diversas ferramentas de

simulagdo.

Estes estudos sdo divididos em estudos de fluxo de poténcia, estudos de

transitorios eletromagnéticos e estudos de transitérios eletromecanicos.

Os estudos de fluxo de poténcia sdo necessdrios para que sejam avaliados o
perfil de tensdo, os carregamentos nos equipamentos e a capacidade das
unidades geradoras durante as diversas configuragdes do sistema na

recomposigdo.

Os estudos de transitorios eletromecanicos sdo realizados para a andlise do
comportamento das oscilagées de freqiiéncia e tensdo durante as tomadas de
carga e para andlise dos esforgos torcionais nas mdquinas nos fechamentos de
anéis, considerando os reguladores de tensdo e de velocidade das unidades

geradoras sincronizadas.
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Os estudos de transitérios eletromagnéticos sdo realizados para determinagdo
das condigdes de energizagdo das linhas de transmissdo e transformadores, e na
maioria dos casos, para determinagdo dos montantes mdximos para tomada de

carga.

Vdrios critérios sdo considerados para compatibilizar a tomada da carga
prioritdria com a geragdo disponivel durante a fase fluente da recomposigdo nas
diversas dreas de auto-restabelecimento definidas. Estes critérios sdo

relacionados abaixo.

e disponibilidade inicial de geragdo;

e controle de tensdo;

» oscilagdes dinamicas de tensdo e freqiiéncia oriundas de energizagdo de
equipamentos e tomada e/ou rejeigdo de carga;

e carregamento mdximo admitido nos equipamentos;

* rejeigdo de carga.
O primeiro critério utilizado na compatibilizagdo da carga com a geragdo durante
a fase fluente da recomposigdo € o da disponibilidade inicial de geragdo das
usinas de auto-restabelecimento que fazem parte da drea em questdo.
Calcula-se esta disponibilidade de acordo com a expressdo a seguir.

P,=08+#n+P,

Onde Py € a poténcia disponivel, Py € a poténcia nominal e h € o nimero minimo de

unidades geradoras sincronizadas para atender a fase fluente. Este ndmero
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minimo é definido a partir de estudos elétricos normalmente para se evitar a

ocorréncia de auto-excitagdo quando de rejeigdo de carga.

Quando uma drea possuir mais de uma usina de auto-restabelecimento
participando da fase fluente, o controle da fregiiéncia da drea em questdo deve
ser realizado apenas por uma das usinas para se evitar oscilagdes indesejadas na
freqiiéncia. As demais usinas participantes devem tomar carga para garantir uma
folga de geragdo na usina controladora para que o processo de tomada de carga e

controle da freqiiéncia possa ser realizado de forma adequada.

No critério relativo ao controle de tensdo das dreas de auto-restabelecimento
durante a fase fluente da recomposigdo € considerada a disponibilidade de
fornecimento de poténcia reativa pelas usinas, obtido através das curvas de

capabilidade das unidades geradoras sincronizadas.

A disponibilidade de poténcia reativa nas usinas e as caracteristicas da rede de
transmissdo normalizada na fase fluente determinam o limite de carga a ser
atendida levando em consideragdo o critério do controle de tensdo. Este limite
pode ser menor que a poténcia ativa disponivel nas usinas devido d necessidade
que a tensdo da drea permanega dentro de valores aceitdveis durante a fomada

de carga.

A tabela 4.11 resume os valores de tensdo admitidos nas barras da drea durante

as fases fluente e coordenada da recomposigdo do sistema.
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Tabela 4.11 - Valores de tensdo admitidos na recomposigdo

Nivel de Fase Fluente Fase Coordenada

Tensdo Limite Inferior  Limite Superior  Limite Inferior  Limite Superior
(kV) (%) (%) (%) (%)
<138 90 110 90 105
>230 90 115 90 110

Como o fator de poténcia das cargas prioritdrias é de dificil determinagdo, por
causa das grandes variag6es devido ao hordrio e a época do ano, considera-se um
valor mais restritivo, o de 0,85 indutivo, para que seja forgada a maximizagdo do

fornecimento de poténcia reativa pelas usinas da drea de auto-restabelecimento.

A avaliagdo das oscilagdes dindmicas de tensdo e freqiiéncia apds a energizagdo
de equipamentos e tomada e/ou rejeigdo de carga € necessdria para que os
limites de tensdo e freqiiéncia em regime transitério ndo sejam atingidos. Esta
avaliagdo € realizada utilizando-se programas de transitdrios eletromecanicos
com a modelagem dos reguladores de tensdo e de velocidade das unidades

geradoras.

A tabela 4.12 resume os valores limites utilizados na presente filosofia.

Tabela 4.12 - Valores limites na andlise transitéria da recomposigdo

Grandezas Limite Limite
Elétricas Inferior Superior
Freqiiéncia 55 Hz 65 Hz

Tensdo

85% da tensdo
nominal

125% da tensdo nominal

ou

95% do ajuste da protegdo de

sobretensdo

A recomposigdo das cargas prioritdrias durante a fase fluente deve ser realizada

em degraus para que os limites acima ndo sejam violados. O valor ideal é que a
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carga seja recomposta em patamares de 10% em intervalos minimos de um

minuto.

O tempo de intervalo entre a recomposigcdo de dois patamares de carga permite a
estabilizagdo das oscilagdes de tensdo e freqiiéncia oriundas da recomposigdo do
patamar anterior, aumentando a seguranga do sistema elétrico e das cargas que

ja foram recompostas.

O carregamento mdximo admitido nos equipamentos de transmissdo fambém pode
limitar o montante de carga mdxima recomposta na fase fluente, ja que
desligamentos de equipamentos jd recompostos devido a sobrecargas ndo devem

acontecer, evitando o aumento do tempo de restabelecimento das cargas.

Um outro critério importante na definigdo do montante mdximo da carga a ser
recomposta numa drea de auto-restabelecimento estd associado a ocorréncia de

rejeigoes de carga durante este processo.

A rejeicdo de carga durante o processo de recomposicdo pode acarretar
sobretensdes que podem ter como conseqiiéncia dois efeitos bastante
problemdticos que devem ser investigados através de estudos elétricos. Sdo

eles:

e disparo de pdra-raios;

e disparo de protegdo de sobretensdo.

O disparo de pdra-raios deve ser evitado devido a probabilidade de defeito nos

mesmos e conseqiiente indisponibilidade do elemento do sistema de transmissdo
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por ele protegido. O disparo das protegdes de sobretensdo deve ser evitado
devido a conseqiiéncia de novos desligamentos durante o processo de
recomposi¢do. Ambos os casos aumentam o tempo de recomposigdo das cargas do

sistema.

Este aspecto deve ser melhor avaliado na fase fluente da recomposi¢do devido ao
fato que nesta fase as dreas estdo desinterligadas, portanto, mais sujeitas a

ocorréncia de elevadas sobretensdes apds rejeigdo de carga.

Concluindo, o montante de carga maximo a ser recomposto durante a fase fluente
ndo pode acarretar, se rejeitado, sobretensdo indesejdvel capaz de disparar os

pdra-raios ou sensibilizar protegdes de sobretensdo nho sistema de transmissdo.

Um fundamento importante na definigdo das dreas de auto-restabelecimento ¢ a

da determinagdo do grau de confiabilidade das usinas.

Uma usina é de alta confiabilidade quando ela é capaz de se auto-restabelecer,
quando estiver desligada elétrica e mecanicamente, sem a hecessidade de

qualquer fonte externa.

Uma usina € considerada de média confiabilidade quando ela é capaz de alimentar
seu servigo auxiliar com a tensdo terminal das unidades geradoras, portanto, é
necessdrio que as mesmas permanegam girando e excitadas apds a ocorréncia do

disturbio.

Uma usina é dita de baixa confiabilidade quando ela necessita de fonte externa

para alimentagdo de seus servigos auxiliares.
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Portanto, as dreas de auto-restabelecimento devem ser definidas utilizando
usinas de alta confiabilidade, e investimentos devem ser realizados nas demais
usinas para que os sistemas elétricos tenham mais alternativas em seu processo

de recomposigdo.

Os procedimentos de recomposigdo foram descritos primeiramente definindo as
responsabilidades entre os operadores das instalagdes e dos centros de

operagado.

Foram definidas as seguintes atribuigdes para os operadores das instalagdes

apds uma perturbagdo geral:

* preparar a instalagdo para a sua recomposigdo fluente;

e atender as condigdes de energizagdo dos equipamentos;

e realizar as manobras definidas para a instalagdo durante a fase fluente de
recomposigdo;

e alimentar as cargas prioritdrias até o limite estabelecido;

e verificar as condigdes de sincronismo quando autorizado para fechamento
de paralelo ou anel;

e controlar a tensdo e a freqiiéncia durante a fase fluente de recomposigdo;

e aguardar instrugdo do centro de operagdo para procedimentos da fase

coordenada.

Ja para os operadores dos centros de operagdo foram definidas as seguintes

atribuigoes:

e determinar a condigdo do sistema apds a perturbagdo;
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e efetuar o controle de tensdo e de freqiiéncia durante a fase coordenada
da recomposigdo;

e coordenar os fechamentos de paralelo e anel;

e liberar a fomada de carga adicional em fungdo da disponibilidade;

e acompanhar e intervir na recomposigdo fluente quando de anormalidade ou

quando solicitado.

Apds os estudos elétricos, em 1989, foram definidas as dreas de auto-
restabelecimento para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste,
atualizadas em 1997 para as regies Sul, Sudeste e Centro-Oeste. As dreas de

auto-restabelecimento definidas sdo:

¢ as usinas de Agua Vermelha, Ilha Solteira e Jupid atendem as cargas
prioritdrias da ELETROPAULO, da CPFL e da CESP;

e as usinas de Capivara e Taquarugu atendem as cargas prioritdrias da CESP
e da COPEL;

e ausina de Henry Borden atende as cargas prioritdrias da ELETROPAULO;

e as usinas de Emborcagcdo, Nova Ponte, Furnas, Luiz Carlos Barreto,
Jaguara e Volta Grande atendem as cargas prioritdrias da CEMIG, da
ELETROPAULO e da CPFL;

e as usinas de Marimbondo, Fontes, Nilo Pecanha e Pereira Passos atendem
as cargas prioritdrias da LIGHT, da CERJ e da ESCELSA;

e ausina de Funil atende as cargas prioritdrias da LIGHT e da CERJ;

e as usinas de Mascarenhas, Suiga e Rio Bonito atendem as cargas
prioritdrias da ESCELSA;

e as usinas de Itumbiara e Cachoeira Dourada atendem as cargas

prioritdrias da CELG, da CEB e da CEMAT;
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a usina de Porto Colombia atende as cargas prioritdrias da CPFL e da
CEMIG na regido;

a usina de Mascarenhas de Moraes atende as cargas prioritdrias da CPFL e
da CEMIG na regido;

as usinas de Salto Grande, Chavantes, Capivara e Jupid atendem as cargas
prioritdrias da ENERSUL;

as usinas de Governador Bento Munhoz, Segredo e Salto Santiago atendem
as cargas prioritdrias do Parand e norte e centro-oeste de Santa Catarina
e parte do Rio Grande do Sul;

a usina de Salto Osdrio atende as cargas prioritdrias da regido oeste e
noroeste do Parand, oeste de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul;
a usina de Governador Parigot de Souza atende as cargas prioritdrias da
regido metropolitana de Curitiba;

as usinas de Italba, Passo Real, Jacui e Passo Fundo atendem as cargas
prioritdrias do Rio 6rande do Sul;

as usinas do Complexo de Paulo Afonso atendem as cargas prioritdrias da

CHESF.

Esta filosofia de recomposigdo, sugerida em 1989 pelo GTEO e implantada

gradativamente pelas empresas do sistema elétrico brasileiro, transferiu uma

grande responsabilidade aos operadores de instalagdo, que passaram a ter um

papel importante com a descentralizagdo dos procedimentos de recomposi¢do na

fase fluente deste processo.

Houve também uma redugdo significativa no fluxo de comunicagbes entre as

instalagdes e os centros de operagdo das empresas, permitindo aos operadores

destes centros se dedicarem a supervisdo das agdes tomadas pelas instalagdes
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durante a fase fluente da recomposigdo, atuando apenas quando de dificuldades,

indisponibilidade de equipamentos ou situagdes ndo previstas.

Estava previsto, em 1989, que na regido Nordeste seria restabelecido um
montante de 1.800 MW de carga durante a fase fluente da recomposigdo, valor

este correspondente a cerca de 40% da carga total da regido.

Na atualizagdo desta filosofia, ocorrida em 1997 para as regides Sul e Sudeste,
estimou-se que na regido Sul seria restabelecido 57% de sua carga durante a
fase fluente da recomposicdo, e na regido Sudeste, 16% de sua carga. Estes
valores foram calculados levando em consideragdo os valores médios de demanda

mdxima de cada regido.

Esta filosofia de recomposigdo ndo estabeleceu nenhum procedimento para a
regido Norte devido a falta de informagdes pela ndo participagdo das empresas

desta regido durante os trabalhos realizados.
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Evolugdo do Sistema Elétrico Brasileiro apés 1985

A seguir, resumidamente, é descrita a evolugdo do sistema elétrico brasileiro

apos o ano de 1985. Os fatos retratados foram retirados da referéncia [16].

A evolugdo do sistema elétrico brasileiro a partir do ano de 1985 foi marcada
pelas severas restrigdes de investimento das empresas estatais ocorridas nesta
fase, além das reformas institucionais que afetaram de maneira substancial o

modelo organizacional implantado até aquele momento.

Estas reformas foram aceleradas durante o primeiro mandato do presidente
Fernando Henrique Cardoso no governo brasileiro ocorrido entre 1995 e 1998, e
tinham como filosofia bdsica a privatizagdo das concessiondrias publicas, a
licitagdo de concessdes de novos empreendimentos para o capital privado e a
reformulagdo das entidades especializadas nas fungdes de regulagdo, do

planejamento da expansdo e da operagdo dos sistemas interligados.

Para a operagdo dos sistemas elétricos interligados, o governo brasileiro criou,
em 1998, o ONS para substituir a antiga estrutura operacional colegiada do

GCOT e do CCON.

Uma das principais atribuigdes que passaria a este operador (ONS) seria a de

recomposigdo do sistema elétrico brasileiro apés perturbagées.

A evolugdo da capacidade de geragdo dos sistemas interligados brasileiros entre
os anos de 1985 e 1998 se deu principalmente com a entrada em operagdo das

unidades brasileiras da usina de Itaipu, totalizando 6.300 MW.
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No sistema interligado Sul/Sudeste, as usinas de Angra I (657 MW), Rosana
(375 MW), Segredo (1.260 MW), Taquarugu (555 MW), Trés Irmdos (800 MW),
Nova Ponte (510 MW), Corumba (375 MW), Serra da Mesa (1.275 MW) e Jorge
Lacerda IV (350 MW) contribuiram para o crescimento da capacidade de

geragdo da regido até o ano de 1998.

O sistema interligado Norte/Nordeste dobrou sua capacidade de geragdo neste
periodo. Contribuiram para este crescimento as usinas de Tucurui (4.200 MW),

Ttaparica (1.500 MW) e Xingé (3.000 MW).

A tabela 4.13 destaca os nimeros da evolugdo da capacidade de geragdo do

sistema elétrico brasileiro de 1985 até 1998 [16,23].

Tabela 4.13 - Capacidade de geragdo do Sistema Elétrico Brasileiro de 1985 a 1998

- Capacidade de Geragdo (MW)
Regido/Sistema

1985 1998
Sudeste/Centro-Oeste 23.924 29.779
Sul 6.489 8.529
Sul/Sudeste/Centro-Oeste 30.413 38.308
Nordeste 6.141 10.479

Norte 941 4.240
Norte/Nordeste 7.082 14719
Ttaipu (60 Hz) 0 6.300
Total 37.495 59.327

A evolugdo da extensdo das linhas de transmissdo neste mesmo periodo foi
condicionada pelas severas limitagdes de investimento do setor, que atingiu

maiores reflexos nos sistemas de transmissdo e distribuigdo de energia.

A tabela 4.14 mostra a evolugdo da extensdo das linhas de transmissdo com
tensdo igual ou superior a 230 kV no sistema interligado brasileiro entre os anos

de 1985 e 1998 [16,23].
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Tabela 4.14 - Extensdo da transmissdo do Sistema Elétrico Brasileiro de 1985 d 1998

Extensdo das linhas de
transmissdo (km)

1985 1998
750 568 1.783
600 0 1.612
500 10.825 14.217
440 5.522 5.936
345 7.261 8.892
230 20.951 31.341
Total 45.127 63.781

Em 1° de margo de 1999, o ONS assumiu a coordenagdo da operagdo do sistema
interligado nacional ao tomar posse do Centro Nacional de Operagdo do Sistema
(CNOS) da ELETROBRAS e dos centros de operagdo dos sistemas das estatais
FURNAS, CHESF, ELETRONORTE e ELETROSUL.

A passagem da operagdo do sistema elétrico interligado brasileiro para o ONS
ocorreu quase que simultaneamente a entrada em operagdo comercial das linhas
de fransmissdo e subestagdes da primeira fase da interligagdo Norte-
Sudeste/Centro-Oeste, conectando o sistema interligado Sul/Sudeste/Centro-
Oeste com o sistema interligado Norte/Nordeste, fazendo com que passasse a

existir apenas um sistema interligado no territério brasileiro.

A evolugdo da capacidade de geragdo no sistema interligado brasileiro aumentou
cerca de 13.300 MW no periodo entre 1999 e 2002. Contribuiram para esta
evolugdo a entrada em operagdo das usinas de Porto Primavera (1.540 MW), Salto
Caxias (1.240 MW), Cuiabd (480 MW), Uruguaiana (600 MW), Itd (1.160 MW),
Angra II (1.309 MW), Lajeado (900 MW), Macaé Merchant (928 MW),
Eletrobolt (380 MW), Machadinho (1.140 MW) e Cana Brava (450 MW).
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No ano de 2003, o aumento da capacidade de geragdo do sistema interligado
brasileiro foi de cerca de 3.300 MW, sendo 2.200 MW (67%) em geragdo

hidrelétrica e o restante, cerca de 1.100 MW (33%), em geragdo térmica.

Ja no ano de 2004, o aumento da capacidade de geragdo do sistema interligado
brasileiro foi maior que o obtido no ano anterior, porém, a maior parte (69%) foi
oriunda de geragdo térmica. Foram acrescidos 1.300 MW em geragdo hidrelétrica

e cerca de 2.900 MW em geragdo térmica, totalizando 4.200 MW.

A tabela 4.15 mostra os nimeros da evolugdo da capacidade de geragdo do

sistema interligado brasileiro ocorrida entre os anos de 1999 e 2004 [27, 28].

Tabela 4.15 - Capacidade de geragdo do Sistema Elétrico Brasileiro de 1999 a 2004

Capacidade de Geragdo

(MW)
Hidrelétrica Termelétrica
1999 58.079 4138 62.217
2000 59.627 6.130 65.757
2001 60.994 6.993 67.987
2002 63.834 9.009 72.843
2003 66.065 10.163 76.228
2004 67.344 13.062 80.406

Jd no dmbito da rede de transmissdo, o ONS passava a ser responsdvel pela
operagdo da Rede Bdsica, que compreendia as linhas de transmissdo com classe
de tensdo igual ou superior a 230 kV e as subestagdes com barramentos nas

mesmas tensoes.

Durante o periodo compreendido entre 1999 e 2002, a expansdo da rede de
transmissdo atingiu 8.700 km, fazendo com que o sistema interligado brasileiro

chegasse préximo aos 73.000 km de linhas de transmissdo.
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No ano de 2003, duas obras importantes, na rede de tfransmissdo, foram

concluidas aumentando a interligagdo do sistema elétrico brasileiro.

A primeira obra importante concluida foi o reforgo da interligagdo
Sul/Sudeste/Centro-Oeste através de duas linhas de transmissdo em 500 kV

unindo as subestagdes de Bateias (PR) e Ibilna (SP), construidas por FURNAS.

A segunda obra importante foi a entrada em operagdo das linhas de transmissdo
em 500 kV e das subestagdes que fazem parte da interligagdo entre as regides

Sudeste e Nordeste, construidas pela TSN (Transmissora Sudeste Nordeste).

No inicio do ano de 2004, foi concluida a segunda fase da interligagdo Norte-
Sudeste/Centro-Oeste, com a enftrada em operagdo da segunda linha de
transmissdo em 500 kV unindo as subestagdes de Serra da Mesa (GO), Gurupi
(TO), Miracema (TO), Colinas (TO) e Imperatriz (MA), construidas pela
NOVATRANS.

A tabela 4.16 mostra a evolugdo da extensdo das linhas de transmissdo com

tensdo igual ou superior a 230 kV durante os anos de 1999 a 2004 [27, 29].

Tabela 4.16 - Extensdo da transmissdo do Sistema Elétrico Brasileiro de 1999 a 2004

Tensdo Extensdo das linhas de transmissdo (km)
(kV) 1999 2000 2001 2002 2003 2004
750 2.114 2.379 2.683 2.683 2.683 2.683
600 1612 1.612 1612 1.612 1612 1.612
500 15.877 17.406 17.510 19.525 23.659 26.924
440 6.049 6.162 6.668 6.668 6.668 6.668
345 9.024 9.024 9.024 9.021 9.021 9.021
230 32.278 32.451 32537 32.997 34,000 35.074
Total 66.954 69.034 70.034 72.506 77.643 81.982
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O Blecaute de Margo de 1999

A referéncia [30] relata a andlise realizada pelo ONS do grande blecaute que
atingiu o sistema interligado Sul/Sudeste no dia 11 de margo de 1999, as
22h16min, quando ocorreu um curto-circuito no isolador de pedestal entre a
seccionadora seletora de barra e o barramento da SE Bauru (CTEEP), bay de
saida para a SE Assis (CTEEP), da LT 440 kV Bauru-Assis, provocado por uma

descarga atmosfera.

Devido ao tipo de arranjo de barra da SE Bauru (CTEEP), o curto-circuito foi
eliminado através da atuagdo das protegdes remotas dos equipamentos ligados a
secdo de barra envolvida, cinco linhas de tfransmissdo de 440 kV, um
transformador para o setor de 138 kV e o disjuntor de interligagdo das segdes

de barra.

Com o desligamento destes equipamentos, iniciou-se um processo oscilatério das
usinas de Trés Irmdos (CESP), Jupid (CESP), Taquarugu (DUKE), Capivara (DUKE)
e Porto Primavera (CESP) contra o restante do sistema interligado e uma redugdo

do perfil de tensdo no centro de carga da drea Sdo Paulo.

O processo oscilatério foi intensificado pela abertura da LT 440 kV Trés
Irmdos-Ilha Solteira que fez com que houvesse a rejeicdo de 2.300 MW de
geragdo has usinas relacionas no pardgrafo anterior. A seguir, houve a abertura

da interligagdo Sul/Sudeste do Norte do Parand.

Instantes apds, também devido a oscilagdes, ocorreu a abertura das linhas de

transmissdo em 500 kV para o Rio Grande do Sul, que levou a atuagdo de um
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esquema de controle de emergéncia, rejeitando 1.200 MW de carga, e a

separagdo deste estado do sistema interligado Sul/Sudeste.

Em fungdo destes desligamentos, foi caracterizado o fenomeno de colapso de
tensdo ha drea Sdo Paulo, que motivou o desligamento do tronco de transmissdo
em 750 kV da usina de Itaipu, dos compensadores sincronos da SE Ibilna
(FURNAS) e de todo o elo de corrente continua, ocasionando uma deterioragdo
do perfil de tensdo ha regido Sudeste, e, por conseqiiéncia, o desligamento

automdtico de diversas linhas de transmissdo.

A carga do sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste antes desta ocorréncia era de
34.363 MW, sendo interrompido um montante de 24.944 MW, que correspondia
a 73% da carga total. A tabela 4.17 mostra a estratificagdo destes valores por

estado afetado.

Tabela 4.17 - Carga interrompida no blecaute de 1999

Carga Antes da
Estado/Regido Ocorréncia

Carga Interrompida Carga Interrompida

(MW) (MW) (%)

Minas Gerais 5.200 1.900 37

Sdo Paulo 13.800 12.497 91

Rio de Janeiro/Espirito 6.250 5770 92
Santo

Goids, Brasilia e Mato 1730 470 7
Grosso

Sudeste e Centro-Oeste 26.980 20.637 76

Total Sul 7.383 4.307 58

Total Sul/Sudeste/Centro- 34363 24,944 73
Qeste

A tabela 4.18 destaca os principais pontos da recomposicdo do sistema

Sul/Sudeste/Centro-Oeste apds a ocorréncia.
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Tabela 4.18 - Seqiiéncia de recomposigdo do blecaute de 1999

Tempo apds a

o Evento
Ocorréncia
0:07 término da recomposigdo das cargas de Brasilia e Mato Grosso
0:14 término da recomposigdo das cargas de Goids
0:27 término da recomposigdo das cargas do Parand
fechado o paralelo dos sistemas de Minas Gerais e da regido Centro-
0:39 , . :
Oeste com a drea Rio de Janeiro
0:42 término da recomposigdo das cargas do Rio Grande do Sul
0:43 término da recomposigdo das cargas de Minas Gerais
1:.04 término da recomposigdo das cargas de Santa Catarina
1:41 fechado o paralelo entre a drea de Ilha Solteira com os sistemas
' interligados anteriormente
1:49 fechado o paralelo entre a drea de Marimbondo com os sistemas
' interligados anteriormente
1:59 fechado o paralelo entre Itaipu e a regido Sul com o sistema Sudeste
3:24 término da recomposigdo das cargas do Mato Grosso do Sul
4:17 término da recomposigdo das cargas do Rio de Janeiro
4:44 término da recomposigdo das cargas do Espirito Santo
4:59 término da recomposigdo das cargas de Sdo Paulo

A andlise desta ocorréncia mostrou algumas conclusées importantes, relacionadas

a seguir:

* 0s esquemas de controle de emergéncia existentes como os esquemas de
ilhamento e 0 ERAC atuaram adequadamente conforme projetados;

e o restabelecimento do sistema ocorreu de acordo com os procedimentos
definidos nas instrugdes de operagdo;

e o restabelecimento do sistema foi comprometido, principalmente nas dreas
Rio de Janeiro e Sdo Paulo, devido a problemas ocorridos em equipamentos
durante este processo;

e necessidade de serem definidas rotas alternativas para a normalizagdo do

sistema, particularmente na fase fluente da recomposicdo.
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O Blecaute de Janeiro de 2002

A referéncia [31] relata a andlise realizada pelo ONS do grande blecaute que
atingiu o sistema interligado nacional no dia 21 de janeiro de 2002, as 13h34min,
quando um subcondutor da fase azul da LT 440 kV Ilha Solteira-Araraquara 2 se
rompeu, a cerca de 1 km do terminal da usina de Ilha Solteira, provocando um
curto-circuito monofdsico, que desligou a linha em questdo pela atuagdo da

protecdo de distdncia.

Uma atuagdo ndo seletiva da protegdo de distdncia da LT 440 kV Ilha Solteira-

Araraquara 1 provocou a abertura da mesma no terminal de Ilha Solteira.

Antes desta ocorréncia encontravam-se desligados dois circuitos de 440 kV, um
ligando Ilha Solteira a Bauru, que estava desligado atendendo manutengdo, e
outro ligando Ilha Solteira & Agua Vermelha, que estava desligado para controle

de carregamento dos transformadores de Agua Vermelha.

O desligamento dos dois circuitos entre Ilha Solteira e Araraquara, aliado ao
fato que outros dois circuitos ja se encontravam desligados, provocaram um
aumento da distdncia elétrica entre as usinas do 440 kV e o centro de carga de
Sdo Paulo, iniciando um processo oscilatéorio que ocasionou o desligaomento de

outros 13 circuitos de 440 kV.

Durante o processo de oscilagdo do fronco de 440 kV, ocorreu atuagdo da
protegdo de perda de sincronismo da LT 500 kV Serra da Mesa-Gurupi, abrindo a
interligagdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste evitando a propagagdo do distidrbio

para as regioes Norte e Nordeste.
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Este processo oscilatorio atingiu tfambém as interligagdes entre as regies Sul e
Sudeste culminando na abertura do tronco de 750 kV entre as subestagdes de
Ivaipord e Tijuco Preto e dos circuitos de 230 kV e 138 kV do norte do Parand,

deixando a usina de Itaipu interligada com a regido Sul.

Na regido Sul houve o desligamento de uma série de circuitos ocasionando a
interrupgdo total das cargas da regido do norte do Parand, levando a atuagdo do
esquema de taxa de variagdo de freqiiéncia da usina de Itaipu, desinterligando a
usina de Itaipu da regido Sul, fazendo com que a freqiiéncia atingisse 57,8 Hz.
Houve entdo atuagdo do ERAC rejeitando cerca de 2.577 MW de carga,
possibilitando a estabilizagdo da freqiiéncia e evitando novos desligamentos em

cascata nesta regido.

A abertura do tronco de 750 kV acarretou a perda de suporte de reativos para o
sistema receptor do elo de transmissdo de corrente continua em Ibilna,
ocasionando a perda dos compensadores sincronos desta subestacdo e
posteriormente, a todo este sistema de transmissdo, resultando no colapso quase

total das cargas do estado de Sdo Paulo.

As dreas Goids/Brasilia e Minas Gerais ficaram isoladas do resto do sistema com
as usinas do rio 6rande (Camargos, Jaguara, Mascarenhas de Moraes, Igarapava,
Porto Colombia e Volta Grande), do rio Paranaiba (Itumbiara, Emborcacdo,
Cachoeira Dourada e Sdo Simdo), do rio Araguari (Nova Ponte e Miranda) e do rio

Corumbd (Corumbad).

Na drea Minas Gerais ocorreram vdrias sobrecargas, oscilagdes e sobretensées
generalizadas provocando desligamentos de equipamentos da CEMIG até que um

novo ponto de operagdo fosse obtido. Com o desligamento de vdrias usinas desta
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drea, uma subfreqiiéncia fez com que houvesse atuagdo do ERAC rejeitando

carga na CEMIG, na CEB e na CELG.

Na drea Rio de Janeiro/Espirito Santo, o processo oscilatério provocou o
desligamento de todas as usinas da drea, inclusive as usinas de Angra I e Angra
IT, e de todo o tronco de transmissdo responsdvel pelo suprimento a mesma.

Houve subfreqiiéncia generalizada ocasionando a atuagdo do ERAC nesta drea.

A tabela 4.19 resume as linhas de transmissdo desligadas nesta ocorréncia,

separadas por regido geogradfica.

Tabela 4.19 - Circuitos desligados no blecaute de 2002

. Regides
e (T:/)T ensdo Sudeste Centro- Total
MG oeste
750 3 6 9
600 4 4
500 6 14 3 4 27
440 37 37
345 9 30 36 75
230 21 12 27 21 81
138 1 73 16 21 36 147
Total 31 96 58 134 61 380

A carga do sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste antes desta ocorréncia era de
33.179 MW, sendo interrompido um montante de 23.766 MW, que correspondia a
72% da carga total. A tabela 4.20 mostra a estratificagdo destes valores por

estado afetado.
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Tabela 4.20 - Carga interrompida no blecaute de 2002

Carga Antes da
Estado/Regido Ocorréncia

Carga Interrompida Carga Interrompida

(MW) (MW) (%)

Minas Gerais 4727 3.277 69

Sdo Paulo 13.335 11.520 86

Rio de Jag::\:z/Espir'l‘ro 5.168 5.068 98
Goids e Brasilia 1.000 742 74
Mato Grosso 310 310 100

Mato Grosso do Sul 383 272 71
Sudeste e Centro-Oeste 24,923 21.189 85
Parana 2.556 1.150 45

Santa Catarina 2.300 600 26

Rio Grande do Sul 3.400 827 24
Total Sul 8.256 2.577 31

Total Sul/?{:i;s:e/Cenfro- 33179 23766 72

A tabela 4.21 destaca os principais pontos da recomposicdo do sistema

Sul/Sudeste/Centro-Oeste apés a ocorréncia.

Tabela 4.21 - Seqiiéncia de recomposigdo do blecaute de 2002

Tempo apds a

Ocorréncia SUie
0:02 inicio da recomposigdo da drea Goids/Brasilia/Mato Grosso
0:03 inicio da recomposigdo da drea Minas Gerais
0:04 inicio da recomposigdo da regido Sul
0:08 inicio da recomposigdo da drea Rio de Janeiro/Espirito Santo
0:12 inicio da recomposigdo da drea Mato Grosso do Sul
0:17 inicio da recomposigdo do tronco de 440 kV de Sdo Paulo
0:24 término do restabelecimento das cargas de Santa Catarina
0:33 fechado o paralelo da usina de Itaipu com a regido Sul
0:33 término do restabelecimento das cargas do Rio 6rande do Sul
0:49 término do restabelecimento das cargas do Parand
1:04 término do restabelecimento das cargas do Mato Grosso
1:.08 fechado o paralelo dos sistemas 500/345 kV na SE Pogos de Caldas
1:10 fechado o paralelo FURNAS/LIGHT na SE Jacarepagud
1.27 perturbagdo da SE Jacarepagud abrindo o paralelo FURNAS/LIGHT
1:46 fechado o paralelo FURNAS/LIGHT na SE Sdo José
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Tempo apés a
Ocorréncia

Evento

1:54 término do restabelecimento das cargas de Goids e do Distrito
' Federal
1.57 fechado o paralelo entre os sistemas Sul e Sudeste
2:21 fechado o paralelo entre as usinas de Agua Vermelha e Ilha Solteira
2:46 fechado o paralelo entre as usinas de Jupid e Taquarugu
fechado o paralelo entre o sistema Rio de Janeiro / Espirito Santo /
3:13 Goids / Brasilia / Mato Grosso / Minas Gerais e o sistema Itaipu / Sul
/ Sdo Paulo na usina de Agua Vermelha
3:17 término do restabelecimento das cargas de Minas Gerais
3:57 término do restabelecimento do tronco de 750 kV
416 término do restabelecimento das cargas do Rio de Janeiro/Espirito
' Santo
4:16 término do restabelecimento das cargas do Mato Grosso do Sul
4:26 término do restabelecimento das cargas de Sdo Paulo
4:26 fechado o paralelo entre o sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste com o
' sistema Norte/Nordeste na SE Gurupi
4:26 término da recomposigdo

A andlise desta ocorréncia mostrou algumas conclusdes importantes, relacionadas

a seguir:

e o sistema interligado nacional operava, antes da ocorréncia, de forma

segura atendendo os critérios de confiabilidade operativa e procedimentos

vigentes;

e as agbes de controle implantadas no sistema interligado nacional

propiciaram a abertura controlada das interligagdes Sul-Sudeste e Norte-

Sudeste/Centro-Oeste através da protegdo contra perda de sincronismo,

evitando a propagagdo das oscilagdes para os sistemas das regides Norte,

Nordeste e Sul;

* 0 processo de recomposigdo ocorreu conforme previsto nas instrugdes de

operagdo vigentes.
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4.8. Comparagdo entre as Perturbagoes de 1985 e 2002

Numa tentativa de realizar uma comparagdo entre o blecaute do dia 17 de
setembro de 1985 e o ocorrido no dia 21 de janeiro de 2002, foram resumidos
alguns dados ha tabela 4.22, retirados das referéncias [22, 24, 27, 31], e

calculado um fator comparativo para cada informagdo.

Tabela 4.22 - Informagdes dos blecautes de 1985 e 2002

Informacdes 1985 2002 Og;‘;‘;; o

extensdo total das linhas de Transmissdo (km) 46.796 72.819 156

Carga do sistema antes da perturbagdo (MW) 19.674 33.179 1,69

carga interrompida na perturbagdo (MW) 9.867 23.766 2,41

percentual da carga interrompida 50 72 1,44

tempo de recomposigdo (min) 123 266 2,22

linhas de Tr‘ansmiss‘c”lo de ftensdo maior Su igual a 138 109 380 3,49
kV desligadas na perturbagdo

A partir dos dados da tabela 4.22, foram calculados alguns indicadores
propostos, indicados na tabela 4.23, bem como o fator comparativo entre

ocorréncias.

Tabela 4.23 - Indicadores propostos para os blecautes de 1985 e 2002

. Fator
Indicadores 1985 2002 2002/1985
linhas de transmissdo recompostas por minuto 0,89 1,43 1,61
carga interrompida por linha de transmissdo
desligada (MW) o1 63 0.69
carga recomposta por minuto (MW) 44 30 0,68
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Os cdlculos da carga recomposta por minuto de cada perturbagdo estdo descritos

nas tabelas 4.24 e 4.25.

Tabela 4.24 - Carga interrompida por minuto no blecaute de 1985

Perturbagdo de 1985

. Tempo de Carga Recomposta
- Carga Interrompida - .
Estado/Regido (MW) Recomposigdo por minuto
(min) (MW/min)
Minas Gerais 2.988 60 50
Sdo Paulo 3.698 120 31
Rio de Janeiro/Espirito > 744 48 57
Santo
Goids e Brasilia 94 95 1
Mato Grosso 56 45 1
Mato Grosso do Sul 0 0 -
Sudeste e Centro-Oeste 9.580 44
Parand 114 38
Santa Catarina 50 17
Rio Grande do Sul 123 41
Total Sul 287 36
Total Sul/Sudeste/Centro- 9.867 44
QOeste

Tabela 4.25 - Carga interrompida por minuto no blecaute de 2002

Perturbagdo de 2002
Tempo de Carga Recomposta

Carga Interrompida

Estado/Regido (MW) RecomPosigao por minL!To
(min) (MW/min)
Minas Gerais 3.277 197 17
Sdo Paulo 11520 266 43
Rio de JG;\::\:Z/ESPII"ITO 5068 556 20
Goids e Brasilia 742 114 7
Mato Grosso 310 64 5
Mato Grosso do Sul 272 256 1
Sudeste e Centro-Oeste 21.189 31
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Perturbagdo de 2002

. Tempo de Carga Recomposta

- Carga Interrompida . .

Estado/Regido (MW) Recomposigdo por minuto

(min) (MW/min)
Parand 1.150 49 23
Santa Catarina 600 24 25
Rio Grande do Sul 827 33 25
Total Sul 2577 24
Total Sul/Sudeste/Centro- 23766 30

Oeste

A comparagdo destes dois grandes blecautes, separados 17 anos no tempo, foi
considerada uma tarefa das mais dificeis, porém, se tentou realizar algumas
observagoes levando em consideracdo os dados das tabelas 4.22, 4.23, 424 e

4.25.

A evolugdo do sistema interligado brasileiro nestes 17 anos contribuiu para esta
dificuldade. Nota-se esta evolugdo quando se compara a extensdo ftotal das linhas
de transmissdo no ano de 1985 com a do ano de 2002, onde se constata um
acréscimo de 56%. Esta evolugdo também é caracterizada quando se compara a
carga do sistema antes de cada perturbagdo, e verifica-se um acréscimo de 69%

em 2002.

O fato da existéncia de um nimero maior de interligagées entre as empresas
contribuiu para o aumento da abrangéncia da perturbagdo. Verifica-se que a
ocorréncia de 2002 atingiu 72% da carga do sistema, enquanto na ocorréncia de
1985, foram interrompidos apenas 50% da carga do sistema. Em termos de
valores absolutos, a ocorréncia de 2002 interrompeu 141% de carga a mais que a

ocorréncia de 1985.
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Quando se compara o nidmero de linhas de transmissdo desligadas em cada
ocorréncia, verifica-se um acréscimo de 249% para a perturbagdo de 2002.
Fator este facilmente explicado pelo aumento do ndmero de linhas de
transmissdo ao longo destes anos, e pela abrangéncia maior desta ocorréncia em

relagdo com a de 1985 (72% contra 50% de carga interrompida).

O acréscimo ho tempo de recomposigdo da ocorréncia de 2002 era esperado
devido ao maior nimero de equipamentos desligados e maior carga interrompida
nesta perturbagdo em relagdo a de 1985. Porém este acréscimo (122%) é menor
que o verificado quando se compara a carga interrompida (141%) e o nimero de

linhas de transmissdo desligadas (249%).

Quando se analisa a informagdo do montante de carga interrompido por linha de
transmissdo desligada constata-se, mais uma vez, a evolugdo do sistema elétrico
em 2002. Como o sistema em 2002 era mais malhado que em 1985, o valor da
carga interrompida por linha de transmissdo desligada neste ano é de 69% do
valor em 1985. Este dado nos mostra que a dependéncia do sistema para uma

determinada linha de transmissdo era maior no ano de 1985 do que em 2002.

Analisando o ndmero de linhas de transmissdo recompostas por minuto na
ocorréncia de 2002 e o ndmero correspondente da ocorréncia de 1985, verifica-
se um fator de acréscimo de 61%. Este fato demonstra claramente que os
procedimentos desenvolvidos e implantados a partir da proposta do
GCOI/SCO/GTEO de 1989, foi um dos grandes responsdveis pela agilidade e

seguranga ha recomposigdo do sistema elétrico apds grandes perturbagdes.
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Na andlise do fator acima mencionado, verifica-se um aumento de 0,89 linhas de
transmissdo recompostas por minuto em 1985 para 1,43 linhas de transmissdo

recompostas por minuto em 2002.

E importante observar e reconhecer que juntamente com a evolugdo do sistema
elétrico ocorreram avancos também nas dreas de telecomunicagcdées e de
supervisdo e controle. Estes fatores, juntamente com a evolugdo dos
procedimentos de recomposicdo, contribuiram significativamente no sentido de
melhorar os tempos gastos na recomposigdo do sistema apés grandes

perturbagoes.
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Recomposigdo do Sistema Elétrico Brasileiro na Atualidade

A atividade de recomposi¢do do sistema tem por objetivo a coordenagdo, a
supervisdo e o controle das agdes e manobras pré-definidas visando o
restabelecimento do suprimento de energia apds a ocorréncia de perturbagdes no

sistema.

A filosofia adotada atualmente é aquela proposta em 1989, onde as empresas que
possuem os recursos de geragdo iniciam a recomposi¢cdo fluente, de forma
estruturada e descentralizada, onde os operadores das instalagoes tomam as

iniciativas independentes de comunicagdo com os centros de operagdo.

Apbs o término da recomposicdo fluente, onde as diversas dreas do sistema
elétrico brasileiro ainda estardo isoladas, se inicia a fase de interligagdo das

mesmas, que é realizada de forma coordenada pelos centros de operagdo.

Com a criagdo do ONS durante a reestruturacdo do modelo do setor elétrico
brasileiro realizada no governo Fernando Henrique Cardoso (1995-2002), foram
definidos diversos conceitos novos que passaram a nortear a operagdo do

Sistema Interligado Nacional (SIN).

Dentre os novos conceitos, foi definida uma rede, que é chamada de Rede de
Operagdo, cuja responsabilidade de operagdo deixava de ser das empresas do

setor (através do GCOTI) e passava para o ONS.

Nas atribuigdes repassadas para o ONS na operagdo do SIN, consta, entre

outras, a responsabilidade na recomposicdo apds perturbagdes.
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A Rede de Operagdo é composta, basicamente, pelas linhas de transmissdo de
tensdo igual ou superior a 230 kV, e todos os equipamentos associados as
mesmas, com algumas excegdes, que sdo linhas de transmissdo de 138 kV

responsdveis pelo abastecimento de dreas importantes desta rede.

A referéncia [32] indica que a estratégia de recomposigdo hoje em vigor
considera a pior hipétese, ou seja, uma drea ou regido totalmente desenergizada
apds a ocorréncia de um blecaute no periodo de carga pesada, como forma de
garantir a eficdcia e a viabilidade do processo para qualquer situagdo e em

qualquer hordrio.

Para a recomposigdo fluente, o sistema estd estruturado em um conjunto de
dreas de auto-restabelecimento, constituido de usinas, de linhas de transmissdo
e equipamentos onde a geragdo é compativel com a carga prioritdria, minima a ser

atendida [32].

As dreas de auto-restabelecimento e as instalagdes possuem procedimentos
preferenciais e, dependendo da configuragdo elétrica, procedimentos
alternativos para recomposi¢do. Os procedimentos alternativos visam cobrir
eventuais situagdes que inviabilizem a adogdo do procedimento preferencial no

processo de recomposigdo [32].

Os procedimentos para a recomposi¢do da Rede de Operagdo apés perturbagoes
estdo descritos em instrugdes de operagdo especificas que constam no Manual de

Procedimentos da Operagdo (MPO) do ONS.
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Na fase fluente os procedimentos de recomposigdo sdo descentralizados e
efetuados pelos operadores das instalagdes, com um minimo de froca de
informagdes entre instalagdes e os centros de operagdo com o qual a mesma se

relaciona [32].

Para cada drea de auto-restabelecimento é atendida uma parcela de carga
prioritdria, previamente estabelecida nas instrugées de operagdo do MPO,
compativel com a geragdo, transmissdo e transformagdo disponiveis. As cargas
prioritdrias sdo definidas pelos agentes de distribuigdo para a fase fluente da

recomposigdo, de acordo com o montante estipulado pelos estudos do ONS [32].

Na visdo da instalagdo, uma perturbagdo geral é caracterizada quando ndo houver
tensdo em todos os terminais de linhas de transmissdo e geradores desta

instalagdo [32].

Na fase coordenada, os centros de operagdo do ONS coordenam a interligagdo

de dreas e a restauragdo do sistema as condigdes normais de operagdo [32].

As usinas despachadas centralizadamente pelo ONS que ndo sdo conectadas
diretamente a Rede de Operagdo, seguem os procedimentos de recomposigdo,
referentes a reintegragdo a esta rede, constantes de instrugdes especificas, que
sdo elaboradas pelos agentes envolvidos com a participagdo do ONS, ndo sendo

estas instrugdes integradas ao MPO do ONS [32].

Para determinagdo das responsabilidades do ONS e dos agentes de geragdo, de
transmissdo, de distribuigdo, e dos consumidores ligados diretamente a Rede de

Operagdo, é necessdrio definir alguns conceitos [33]. Sdo eles:
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Coordenacdo da Operacdo consiste na organizacdo e estabelecimento das agdes

de supervisdo e controle da operagdo.

Supervisdo da Operacdo consiste na observac¢do das condigdes atuais do sistema

e acompanhamento das agdes de controle, de comando e de execugdo da

operagdo.

Controle da Operacdo consiste ha monitoragdo das grandezas ou do estado de

equipamentos e linhas de transmissdo e adogdo de medidas para obtengdo dos
valores ou estados desejados através da determinagdo de agbes a serem

efetuadas pelos agentes da operagdo.

Comando da Operacdo consiste em ordens emanadas pelas equipes de operagdo

dos agentes, para a realizagdo de acionamentos locais, remotos ou por

telecomando nos equipamentos de manobras ou dispositivos de controle.

Execucdo da Operacdo consiste na realizacdo de acionamentos locais, remotos ou

por telecomando nos equipamentos de manobra ou dispositivos de controle.

Para a execugdo da recomposicdo do sistema elétrico brasileiro, o ONS tem as

seguintes responsabilidades [32]:

e supervisionar as agoes de recomposigdo fluente definidas nos documentos
operativos especificos, intervindo e alterando o processo, caso necessdrio;
e coordenar, supervisionar e controlar as agdes para a recomposi¢do da Rede

de Operagdo na fase coordenada;
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e coordenar, supervisionar e controlar as agdes de recomposigdo apods

atuagdo dos Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE) existentes.

As responsabilidades definidas para os agentes de geragdo, transmissdo,

distribuigdo e os consumidores ligados diretamente a Rede de Operagdo sdo [32]:

e comandar e executar as agdes da recomposigdo fluente definidas nos
documentos operativos especificos;

e comandar e executar as agdes da recomposigdo, determinada pelo ONS, na
fase coordenada;

e comandar e executar as agdes da recomposigdo do sistema, fora da Rede
de Operagdo, na sua drea de atuagdo;

e comandar e executar as agoes de restabelecimento quando de atuagdes em
ECE;

e manter o ONS informado das perturbagdes ha sua drea de atuagdo.

Para o religamento de equipamentos da Rede de Operagdo, na fase da
recomposigdo fluente, sdo obedecidas as configuragées minimas e as condigdes

de pré-energizagdo constantes no MPO.

A retomada da carga é processada gradativamente a fim de evitar eventuais
oscilagdes de poténcia ou tensdo na drea em restabelecimento, que possam

acarretar perturbagdes ou desligamentos durante o processo de recomposigdo.

Na recomposigdo do sistema, a seguranga € um ponto mais importante que a

velocidade, por isso, o restabelecimento de qualquer equipamento somente é
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efetuado depois de estabelecidas as condigdes definidas nas instrugdes de

operagdo.

Havendo necessidade de efefuar corte de carga durante o processo de
recomposigdo para que haja o equilibrio carga-geragdo, o ONS coordena as agdes

necessdrias para garantir a seguranga da Rede de Operagdo.

Em cada drea de auto-restabelecimento é definida uma usina para ser

responsdvel pelo controle de freqiiéncia, enquanto a drea estd isolada das demais.

O centro de operagdo do ONS responsdvel por uma drea de auto-
restabelecimento comunica aos demais centros de operagdo envolvidos a
conclusdo da recomposigdo fluente, para que seja iniciado o processo de

recomposigdo coordenada.

A conexdo das dreas de auto-restabelecimento ocorre apés a verificagdo dos
niveis de tensdo, de freqiiéncia e do dngulo de fase entre as dreas envolvidas e

desde que sejam atendidos os critérios estabelecidos.

Na fase coordenada da recomposicdo, os centros de operagdo do ONS atuam
obrigatoriamente no processo de recomposi¢cdo, coordenando as agoes
necessdrias para o total restabelecimento do sistema, intervindo quando de
impedimento no processo principal, liberando carga adicional, coordenando o
fechamento das interligagdes e definindo a usina que ficard com o controle da
freqiiéncia apds o fechamento da interligagdo entre duas dreas de auto-

restabelecimento.
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Os procedimentos de fechamento da interligagdo entre dreas de auto-
restabelecimento, em algumas situagdes, sdo executados de forma
descentralizada ainda na fase fluente, e estdo estabelecidos has instrugdes de

operagdo do MPO.

As usinas de auto-restabelecimento sdo periodicamente submetidas a testes,
para atender a um processo de certificagdo definido pelo ONS, de forma a

assegurar o perfeito desempenho, quando da ocorréncia de desligamentos gerais.

Os centros de operagdo do ONS possuem um sistema de gravagdo dos contatos
operacionais com outros centros de operagdo do ONS e com os agentes e uma
base de dados histérica das informagdes de seu sistema de supervisdo e

controle, para andlise do processo de recomposigdo do sistema.

A determinagdo dos montantes mdximos de carga que sdo liberados na fase
fluente considera aspectos como a capacidade de geragdo das usinas, das
limitagdes de carregamento nos equipamentos da rede, das limitagdes
relacionadas ao controle de tensdo da rede e os aspectos relacionados a

rejei¢des de carga durante a recomposigdo.

A liberagdo adicional de carga pelos centros do ONS é realizada quando existir
disponibilidade adicional de geragdo, quando ndo houver sobrecarga em
equipamentos, quando ndo houver restri¢gdes de tomada de carga na drea para
evitar sobretensées no caso de rejeicdo e valores de freqiiéncia entre 59 e 61

Hz.
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A fase de recomposigdo coordenada tem inicio apds a verificagdo de auséncia de
sobrecargas em equipamentos da drea considerada, da estabilizagdo da
freqiiéncia e de niveis de tensdo compativeis com a carga restabelecida no

momento.

Durante a recomposicdo da Rede de Operagdo, a freqiiéncia é regulada em torno
de 60 Hz, sendo admitida uma variagdo dentro dos limites de 58 e 62 Hz para a

fase fluente, e de 59 e 61 Hz para a fase coordenada.

Para atender a atribui¢do de recompor a Rede de Operagdo apds perturbagdes, o

ONS possuia, na sua criagdo, a estrutura operacional definida na figura 4.1.

—

COSR-N COSR-NE COSR-5
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Figura 4.1 - Estrutura operacional inicial do ONS

O ONS era composto de cinco centros de operagdo préprios, ou seja, o Centro
Nacional de Operagdo do Sistema (CNOS) localizado em Brasilia - DF, o Centro
Regional de Operagdo Sudeste (COSR-SE) localizado no Rio de Janeiro - RJ, o
Centro Regional de Operagdo Norte (COSR-N) localizado em Brasilia - DF, o
Centro Regional de Operagdo Nordeste (COSR-NE) localizado em Recife - PE e o
Centro Regional de Operagdo Sul (COSR-S) localizado em Floriandpolis - SC.
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Outros quatro centros de operagdo de sistema foram contratados pelo ONS
junto a agentes de fransmissdo, o Centro de Operagdo Sdo Paulo (COS-SP)
localizado em Jundiai contratado com a CTEEP, o Centro de Operagdo Minas
Gerais (COS-MG) localizado em Belo Horizonte contratado com a CEMIG, o
Centro de Operagdo Parana (COS-PR) localizado em Curitiba contratado com a
COPEL e o Centro de Operagdo Rio Grande do Sul (COS-RG) localizado em Porto
Alegre contratado com a CEEE.

Para realizagdo de atividades ligadas a recomposigdo do sistema, 13 centros de

operagdo local foram contratados pelo ONS junto a agentes de fransmissdo.

De FURNAS foram contratados o Centro de Operagdo Local Jacarepagud (COL-
JP) localizado no Rio de Janeiro - RJ, o Centro de Operagdo Local Campinas
(COL-CP) localizado em Campinas - SP, o Centro de Operagdo Local Furnas (COL-
FU) localizado em Sdo José da Barra - MG e o Centro de Operagdo Local

Itumbiara (COL-IT) localizado em Itumbiara - GO.

Da CELG foi contratado o Centro de Operagdo Local Goidnia (COL-GN) localizado

em Goidnia - GO.

Da ELETRONORTE foram contratados o Centro de Operagdo Local Cuiabd (COL-
CB) localizado em Cuiabd - MT, o Centro de Operagdo Local Belém (COL-BE)
localizado em Belém - PA e o Centro de Operagdo Local Sdo Luiz (COL-SL)

localizado em Sdo Luiz - MA.

Da CHESF foram contratados o Centro de Operagdo Local Teresina (COL-TS)

localizado em Teresina - PI, o Centro de Operagdo Local Fortaleza (COL-FZ)
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localizado em Fortaleza - CE, o Centro de Operagdo Local Paulo Afonso (COL-PF)
localizado em Paulo Afonso - BA, o Centro de Operagdo Local Recife (COL-RE)
localizado em Recife - PE e o Centro de Operagdo Local Salvador (COL-SV)

localizado em Salvador - BA.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através de sua resolugdo n°
675 de 18 de dezembro de 2003 [34], solicitou ao ONS um estudo téchico que
promovesse a interrupgdo dos contratos de prestagdo de servigos de operagdo
pelas concessiondrias de transmissdo (FURNAS, CELG, ELETRONORTE, CHESF,
CEMIG, COPEL, CTEEP e CEEE), passando o ONS a executd-los por meio de seus

centros de operagdo préprios.

Este estudo deveria considerar um prazo de dois anos para a completa
transferéncia das fungdes exercidas pelos centros contratados, inclusive as

fungdes de recomposigdo da rede [34].

Em agosto de 2004, o ONS enviou este estudo [35] para aprovagdo por parte da
ANEEL, sendo o mesmo aprovado em 21 de margo de 2005, através do despacho

n® 354 [36].

De acordo com o estudo do ONS, o COSR-N assumiria as fungées do COL-BE, do
COL-SL, do COL-CB, do COL-GN e do COL-IT e passaria a se chamar Centro
Regional de Operagdo Norte/Centro-Oeste (COSR-NCO). O COSR-NE assumiria
as fungées do COL-TS, do COL-FZ, do COL-PF, do COL-RE e do COL-SV. O
COSR-SE assumiria as fungoes do COL-JP, do COL-CP, do COL-FU, do COS-MG e
do COS-SP. E 0 COSR-S assumiria as fungées do COS-RG e COS-PR.
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Estas alteragdes na estrutura operacional foram realizadas desde a aprovagdo

por parte da ANEEL, conforme tabela a seguir.

Tabela 4.26 - AlteragGes ha estrutura operacional do ONS

Data
Centros Efetiva
COS-RG Agosto 2005
COL-RE
COL-SV Julho 2005
COL-PF
COL-TS Agosto 2005
COL-FZ
COL-FU
COL-JP Outubro 2005
COL-CP
COL-BE .
COL-SL Janeiro 2006
COL-CB
COL-GN .
COL-IT Abril 2006
COS-PR
COS-MG Agosto 2006
COs-SP Janeiro 2007

Portanto, para atender a atribuigdo de recompor a Rede de Operagdo apds
perturbagdes, o ONS possui, ao término do processo de descontratagdo dos
cenfros de operagdo dos agentes de transmissdo, a estrutura operacional

definida no diagrama que segue.

COSR-SE COSR-NCO COSR-NE COSR-5

Figura 4.2 - Estrutura operacional atual do ONS
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As responsabilidades atribuidas ao CNOS durante o processo de recomposigdo

do sistema elétrico apds perturbagdes sdo:

e supervisionar as agdes de recomposi¢do na fase fluente, monitorando as
agoes e a evolugdo das principais grandezas (tensdo, carregamento,
freqiiéncia, poténcia sincronizada e carga restabelecida), intervindo e
alterando o processo quando julgar necessdrio ou quando solicitado pelos
centros de operagdo dos agentes;

e coordenar, supervisionar e controlar as agdes para recomposi¢do entre
regides na fase coordenada;

e coordenar, supervisionar e controlar as agdes de recomposigdo de dreas ha
fase coordenada, intervindo e alterando o processo quando julgar
hecessdrio ou quando solicitado;

e coordenar a operagdo do CAG durante todo o processo de recomposicdo da

Rede de Operagdo do ONS.

As responsabilidades atribuidas aos centros regionais de operagdo de sistema

durante o processo de recomposigdo do sistema elétrico apés perturbagdes sdo:

e supervisionar as agdes de recomposi¢do, na fase fluente, monitorando as
acbes e a evolugdo das principais grandezas (tensdo, freqiiéncia,
carregamento, poténcia sincronizada e carga restabelecida), intervindo e
alterando o processo quando julgar necessdrio ou quando solicitado pelos
centros de operagdo dos agentes;

e coordenar, supervisionar e controlar, na fase coordenada, as agbes para

recomposigdo de suas dreas de auto-restabelecimento;
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e supervisionar e controlar a operagdo do CAG durante toda a recomposigdo

da Rede de Operagdo.

As responsabilidades atribuidas aos agentes de geragdo, transmissdo,
distribuigdo e os consumidores ligados diretamente a Rede de Operagdo durante

o processo de recomposigdo do sistema elétrico sdo:

e preparar as instalagoes para o recebimento de tfensdo, efetuando
manobras de acordo com as instrugdes especificas das mesmas;

e supervisionar, comandar e executar as agdes de recomposi¢do fluente de
suas instalagdes, conforme definido pelo ONS, nas instrugdes de operagdo:;

e supervisionar, comandar e executar as agdes de recomposigdo
determinadas pelo ONS, na fase coordenada;

e supervisionar, comandar e executar as agdes de recomposigdo da Rede de
Operagdo e de restabelecimento das cargas em sua drea de
responsabilidade;

e somente fazer uso de tensdo que atenda as condi¢bes de energizagdo e
que seja proveniente dos circuitos estabelecidos nos sentidos de
energizagdo e ha seqiiéncia definida nas instrugdes de operagdo de suas
instalagdes;

e restabelecer a carga prioritdria, conforme definido pelo Agente em cada
fase da recomposigdo, até o limite pré-estabelecido nas instrugdes de
operagdo de suas instalagdes ou pelos Centros de Operagdo do ONS;

e fazer contato com o Centro de Operagdo do ONS, com o qual se relaciona,
quando detectar alguma anormalidade no processo de recomposigdo
fluente, bem como informar o término da mesma e aguardar liberagdo de

carga adicional.
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A regido Sudeste/Centro-Oeste apresenta, na Rede de Operagdo, 19 dreas de
auto-restabelecimento, sdo elas: a drea Jupid (JUP), a drea Ilha Solteira (ILS), a
drea Agua Vermelha (AGV), a drea Luiz Carlos Barreto (LCB), a drea Emborcagdo
(EMB), a drea Henry Borden (HBO), a drea Mascarenhas de Moraes (MMO), a
drea Porto Colombia (PCO), a drea Marimbondo (MAR), a drea Trés Marias
(TRM), a drea Capivara (CPV), a drea Chavantes (CHV), a drea Porto Primavera
(PPR), a drea Trés Irmdos (TRI), a drea Itumbiara Mato Grosso (IMT), a drea
Itumbiara Goids (I60), a drea Cana Brava (CBR), a drea Manso (MSO) e a drea

Serra da Mesa (SMA).

A tabela 4.27 resume algumas informagdes referentes a cada uma das dreas de
auto-restabelecimento das regides Sudeste e Centro-Oeste, como os centros de
operagdo de sistema envolvidos, as usinas de auto-restabelecimento, o montante
de carga prioritdria recomposta na fase fluente da recomposigdo, bem como, os
agentes participantes. Estas informagdes foram retiradas dos procedimentos de

recomposigdo constantes no MPO.

Tabela 4.27 - Areas de auto-restabelecimento das regides Sudeste e Centro-Oeste

; ks Recofrilggs?m na
Area Operagdo de Agentes
Sistema Fase Fluente
(MW)
» CTEEP CESP
JUP COSR-SE Jupid 280 ELETROPAULO
CTEEP CESP
ILs COSR-SE Ilha Solteira 310 ELETROPAULO
CPFL
CTEEP CPFL
AGV COSR-SE Agua Vermelha 530 ELEKTRO
AES-TIETE
. CTEEP CEMIG
Luiz Cc:'l:ri:‘):aiar'r'e‘ro BANDEIRANTE
LCB COSR-SE Volta Grande 1280 ELETROPAULO
Foaumre CPFL FURNAS
ALCOA DME
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czmie a Recofr??:m na
Operagdo de Usinas P Agentes
Sistema Fase Fluente
(MW)
EMB COSR-SE S0 240 CEMIG
Nova Ponte
CTEEP EMAE
HBO COSR-SE Henry Borden 187 ELETZ?:I:AULO
PETROBRAS
Mascarenhas de FURNAS
G HoBRes Moraes o CEMIG CPFL
AL FURNAS
PCO COSR-SE Porto Colombia 100 CEMIG CPFL
Marimbondo FURNLAIZH':_MPLA
MAR COSR-SE NI'; Pr;gasnha 370 BARBOSA L. SOBRINHO
onte ELETRONUCLEAR
TRM COSR-SE Trés Marias 260 CEMIG
Irape
CTEEP DUKE
Capivara ELEKTRO COPEL
4Py HoBRe Rosana Ao CAIUA EEVP
ENERSUL
CTEEP COPEL
CHV COSR-SE Chavantes 280 CPFL ELEKTRO
DUKE CLFsC

Porto Primavera Griltn GAL
PPR COSR-SE e 280 CESP CTEEP
DUKE ELEKTRO
CESP CTEEP ELEKTRO
N ENERSUL
TRI CC%SSRR'_SSE T'"ejlf;'g“s 141 VOTORANTIM
PETROBRAS
ELETROSUL
FURNAS CEMAT
CELG CDSA
ELETRONORTE
. ITIQUIRA
IMT | COSR-NCO Cachi‘:,:‘abg‘:jm o 220 UTE CUTABA _
QUEIROZ GALVAO
TANGARA
PONTE DE PEDRA
AETE ITE
CANA BRAVA CELG
FURNAS
ANGLO AMERICAN
VOTORANTIM

CBR COSR-NCO Cana Brava 108
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czmie a Recofr?rc?safa na
Operagdo de Usinas P Agentes
Sistema Fase Fluente
(MW)
160 | COSR-NCO SR 90 FURNAS CELG CDSA

Cachoeira Dourada

FURNAS CEMAT
ELETRONORTE
SMA COSR-NCO Serra da Mesa 255 FURNAS CELG CEB

MSO COSR-NCO Manso 45

Os procedimentos relativos as fases fluente e coordenada de cada drea de auto-
restabelecimento da regido Sudeste/Centro-Oeste estdo descritos em
instrugdes de operagdo, uma para cada drea de auto-restabelecimento. Existe
também uma instrugdo de operagdo para a fase coordenada da drea Goids-

Brasilia.

Ja os procedimentos para fechamento das interligagdes entre estas dreas de
auto-restabelecimento estdo descritos em uma outra instrugdo de operagdo,
totalizando, entdo, 21 instrugdes de operagdo necessdrias para a recomposigdo do

sistema elétrico na regido Sudeste/Centro-Oeste.

A regido Sul apresenta, na Rede de Operagdo, 10 dreas de auto-
restabelecimento, sdo elas: a drea Governador Ney Aminthas de Barros Braga
(6NB), a drea Salto Santiago (SSA), a drea Salto Osério (SOS), a drea
Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (GPS), a drea Passo Fundo (PFU), a
drea Jacui (JAC), a drea Governador José Richa (6JR), a drea Campos Novos

(CNO), a drea Itd (ITA) e a drea Itadba (ITB).

A tabela 4.28 resume algumas informagdes referentes a cada uma das dreas de
auto-restabelecimento da regido Sul, como os centros de operagdo de sistema

envolvidos, as usinas de auto-restabelecimento, o montante de carga prioritdria

Recomposigto de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio a Recomposi¢do



Recomposigdo do Sistema Elétrico Brasileiro 130

recomposta nha fase fluente da recomposigdo, bem como, os agentes
participantes. Estas informagdées foram retiradas dos procedimentos de

recomposigdo constantes no MPO.

Tabela 4.28 - Areas de auto-restabelecimento da regido Sul

o e Recof:rg;m na
Area Operagdo de P Agentes
Sistema Fase Fluente
(MW)
Gpvernador Ney COPEL
Aminhas de B. Braga CELESC
GNB COSR-S Governador Bento 962
ELETROSUL
Munhoz da Rocha
ECTE
Neto
Itadba AES-SUL CEEE
UL COSR-5 Dona Francisca 270 ELETROSUL RGE
CEEE COPEL CIEN
ELETROSUL
SSA COSR-S Salto Santiago 206 TRACTEBEL
ARTEMIS RS ENERGIA
UIRAPURU
CELESC COPEL
SOS COSR-S Salto Osério 415 ELETROSUL
TRACTEBEL
GPs COSR-S S 80 COPEL
Parigot de Souza
Passo Fundo CEEE RGE
PFU COSR-S Monte Claro 122 ELETROSUL
Castro Alves TRACTEBEL CERAN
Jacui AES-SUL RGE CEEE
Yl CERS Passo Real 28 ELETROSUL
AES-SUL CEEE
Ita AES-URUGUATIANA
ITA CERS Mach oIS 808 RGE ELETROSUL
STE TRACTEBEL
c < Novos ELETROSUL AES-SUL
CNO COSR-S ampos Novo 246 BAESA CEEE ENERCAN
Barra Grande
ETAU RGE STC
Governador José COPEL ENERSUL
G ACELE she e =2 ELETROSUL
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Os procedimentos relativos as fases fluente e coordenada de cada drea de auto-
restabelecimento da regido Sul estdo descritos em instrugdes de operagdo, uma

para cada drea de auto-restabelecimento.

Ja os procedimentos para fechamento das interligagdes entre estas dreas de
auto-restabelecimento estdo descritos em uma outra instrugdo de operagdo,
totalizando, entdo, 11 instrugdes de operagdo hecessdrias para a recomposigdo do

sistema elétrico na regido Sul.

Nas regiées Norte e Nordeste, a filosofia de recomposigdo apresentada ndo é

aplicada como nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

A recomposigdo da Rede de Operagdo da regido Norte estd dividida em quatro
dreas, sdo elas: a drea Tramo Oeste (2TR), a drea Maranhdo (5MA), a drea Pard

(BPA) e a drea Acre-Rondonia (ACRO).

No caso da regido Norte, sé existe a fase fluente de recomposi¢do na drea
Tramo Oeste (2TR), nas demais sé existe a fase coordenada, sob

responsabilidade do ONS, através do COSR-NCO.

A tabela 4.29 resume algumas informagdes referentes a cada uma das dreas da
regido Norte, como os centros de operagdo de sistema envolvidos, os centros de
operagdo locais envolvidos, bem como, o0s agentes participantes. Estas
informagdes foram retiradas dos procedimentos de recomposicdo constantes no

MPO.
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Centro de

Operagdo de
Sistema

Tabela 4.29 - Areas de restabelecimento da regido Norte

Agentes

ELETRONORTE ALUMAR
S| COBRNED CEMAR CELTINS CHESF
2TR | COSR-NCO ELETRONORTE CELPA
ELETRONORTE CELPA ALBRAS
| CeERNED ALUNORTE VCTE ATE III
ELETRONORTE CERON JTE
ACRO | COSR-NCO | ) eTROACRE TERMONORTE

Os procedimentos relativos a recomposi¢do de cada drea da regido Norte estdo

descritos em instrugdes de operagdo, uma para cada drea, totalizando quatro

instrugdes de operagdo necessdrias para a recomposigdo do sistema elétrico na

regido Norte.

A regido Nordeste apresenta, na Rede de Operagdo, cinco dreas de

restabelecimento, sdo elas: a drea Oeste (20E), a drea Sudoeste (250), a drea

Leste (5LE), a drea Norte (2NO) e a drea Sul (5SL).

A tabela 4.30 resume algumas informagdes referentes a cada uma das dreas da

regido Nordeste, como os centros de operagdo de sistema envolvidos e os

agentes participantes. Estas informagdes foram retiradas dos procedimentos de

recomposigdo constantes no MPO.

Recomposigto de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio a Recomposi¢do



Recomposigdo do Sistema Elétrico Brasileiro 133

Tabela 4.30 - Areas de restabelecimento da regitio Nordeste

Centro de

Area Operagdo de Agentes
Sistema

2 OE COSR-NE CHESF

2 S0 COSR-NE CHESF TSN

5LE COSR-NE CHESF NTE

2 NO COSR-NE CHESF COELCE

CHESF ITAPEBI
5SL COSR-NE AFLUENTE
COELBA VOTORANTIM

Os procedimentos relativos a recomposicdo de cada drea de restabelecimento da

regido Nordeste estdo descritos em instrugdes de operagdo, uma para cada drea.

Ja os procedimentos relativos ao fechamento das interligagdes das dreas de
recomposicdo da regido Nordeste estdo descritos em uma outra instrugdo de
operagdo, totalizando seis instrugdes de operagdo hecessdrias para a

recomposigdo do sistema elétrico na regido Nordeste.

Apés o restabelecimento do sistema elétrico das regides Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Norte e Nordeste, o processo de interligagdo destas regides € iniciado
através de procedimentos descritos em instrugdes de operagdo especificas para

cada interligagdo, totalizando quatro instrugdes de operagdo.

Portanto, os procedimentos de recomposi¢do da Rede de Operagdo do ONS estdo
reunidos em 46 instrugdes de operagdo do MPO. A tabela 4.31 relaciona todos

estes documentos.
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Tabela 4.31 - Instrugdes de operagdo de recomposigdo do MPO

Interligagdo entre Regides

TIO-RR.NNE Recomposigdo da Interligagdo Norte / Nordeste
TIO-RR.NSE Recomposigdo da interligagdo Norte / Sudeste
TIO-RR.SENE Recomposigdo da interligagdo Sudeste / Nordeste
IO-RR.SSE Recomposigdo da interligagdo Sul / Sudeste

Regido Sudeste/Centro-Oeste

Recomposigdo de Areas

TIO-RR.SE.CBR Recomposigdo da Area Cana Brava
TIO-RR.SE.GBS Recomposicdo da Area Goids/Brasilia
IO-RR.SE.IGO Recomposicdo da Area Ttumbiara Goids
TIO-RR.SE.IMT Recomposicdo da Area Itumbiara Mato Grosso
IO-RR.SE.MSO Recomposico da Area Manso
TO-RR.SE.SMA Recomposico da Area Serra da Mesa
TO-RR.SE.TRI Recomposico da Area Trés Irmdos
TIO-RR.SE.AGV Recomposicéo da Area Agua Vermelha
IO-RR.SE.CHV Recomposicdo da Area Chavantes
TIO-RR.SE.CPV Recomposicto da Area Capivara
IO-RR.SE.HBO Recomposicdo da Area Henry Borden
TO-RR.SE.ILS Recomposigdo da Area Ilha Solteira
TIO-RR.SE.JUP Recomposicdo da Area Jupid
IO-RR.SE.EMB Recomposigdo da Area Emborcagdo
TO-RR.SE.TRM Recomposicdo da Area Trés Marias
TIO-RR.SE.LCB Recomposicdo da Area Luiz Carlos Barreto
TIO-RR.SE.MAR Recomposico da Area Marimbondo
IO-RR.SE.MMO Recomposicdo da Area Mascarenhas de Moraes
TO-RR.SE.PCO Recomposicéo da Area Porto Colémbia
TO-RR.SE.PPR Recomposigdo da Area Porto Primavera

Regido Sudeste/Centro-Oeste

Recomposigdo de Regido

IO-RR.SE
Regido Nordeste

Recomposigdo de Areas

Recomposicdo das Interligacdes das Areas da Regidio Sudeste/Centro-Oeste

TO-RR.NE.20E Recomposigdo da Area 230 kV Oeste da Regido Nordeste
IO-RR.NE.250 Recomposigdo da Area 230 kV Sudoeste da Regido Nordeste
TO-RR.NE.5LE Recomposicdo da Area 500/230 kV Leste da Regido Nordeste
TIO-RR.NE.2NO Recomposicdo da Area 230 kV Norte da Regidio Nordeste
TIO-RR.NE.5SL Recomposicdo da Area 500/230 kV Sul da Regidio Nordeste
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Regido Nordeste

Recomposigdo de Regido
TO-RR.NE.5NE

Regido Norte

Recomposicdo da Area 500 kV da Regitio Nordeste

Recomposicéo de Areas
I0-RR.N.5PA Recomposico da Area 500/230 kV Pard
TIO-RR.N.5MA Recomposicdo da Area 500/230 kV Maranhdo
IO-RR.N.2TR Recomposigdo da Area 230 kV Tramo Oeste
TIO-RR.N.ACRO Recomposicdo da Area 230 kV Acre-Rondénia
Regido Sul

Recomposigdo de Areas

IO-RR.S.CNO Recomposicdo da Area Campos Novos
IO-RR.S5.6JR Recomposicdo da Area Gov. José Richa
IO-RR.S.GNB Recomposigdo da Area Gov. Ney Aminthas de Barros Braga
IO-RR.S.GPS Recomposicdo da Area Gov. Pedro Viriato Parigot de Souza
IO-RR.S.ITA Recomposicéo da Area Itd
IO-RR.S.ITB Recomposicéo da Area Itadba
IO-RR.S.JAC Recomposicéo da Area Jacui
TIO-RR.S.PFU Recomposicéo da Area Passo Fundo
IO-RR.5.50S Recomposicéo da Area Salto Osério
IO-RR.S.SSA Recomposigdo da Area Salto Santiago
Recomposigdo de Regido

IO-RR.S Recomposicdo das Interligacdes das Areas da Regido Sul
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PONTOS IMPORTANTES NA RECOMPOSICAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Alguns pontos importantes devem ser atendidos quando ocorre um grande
distdrbio num importante sistema elétrico de poténcia visando sua recomposigdo
rdpida e segura, jd que os consumidores de energia elétrica exigem um

fornecimento confidvel, continuo e de baixo custo.

O primeiro grande ponto referido é a determinagdo da topologia do sistema
elétrico apdés a perturbagdo, importante aspecto para que o processo de
recomposi¢do da rede seja iniciado de maneira segura, jd que inicid-lo sem o

prévio conhecimento das dreas atingidas pode ocasionar novas perturbagdes.

Um segundo ponto importante que deve ser atendido para um perfeito processo
de recomposi¢do é a confiabilidade dos servigos auxiliares das instalagées.
Usinas e subestagdes ndo devem depender de alimentagdo externa para seus
servigos auxiliares, devem ter fontes proprias como geradores diesel e/ou
bancos de baterias, para que tenham condigdes de partir suas unidades
geradoras, no caso das usinas, e manobrar seus equipamentos durante a

recomposigdo.

Um terceiro ponto importante, que visa a ndo ocorréncia de novos desligamentos
durante o processo de recomposigdo é o atendimento ds condigdes de
energizagdo das linhas de transmissdo. A normalizagdo das linhas de transmissdo
com tensdo de energizagdo superior ao valor mdximo indicado pelos estudos
elétricos pode acarretar atuagdo das protegées de sobretensdo e/ou disparo dos
pdra-raios, tendo como conseqiiéncia hovos desligamentos, aumentando o tempo

de recomposigdo.
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Um outro ponto importante que os operadores de sistema devem estar atentos
durante o processo de recomposigdo € o restabelecimento das cargas do sistema.
Este restabelecimento deve ser realizado de forma gradual evitando
subfreqiiéncias que podem levar a atuagdo dos esquemas de alivio de carga, e

numa situagdo mais indesejdvel, o desligamento de unidades geradoras.

O plano de recomposigdo ho sistema elétrico brasileiro é a ferramenta principal
para os operadores de sistema realizarem a atividade de recomposigdo da rede, e

deve ser de rdpido acesso e de fdcil entendimento.

Como apés uma grande perturbagdo existe a possibilidade de algum equipamento
pertencente a seqiiéncia de recomposicdo estar impedido para a operagdo, a
existéncia de alternativas para esta indisponibilidade é de fundamental

importancia para a normalizagdo rdpida das cargas interrompidas.

No caso brasileiro, os planos de recomposigdo descritos no MPO do ONS trazem
os procedimentos principais de recomposicdo e os procedimentos alternativos no
caso de algumas indisponibilidades de equipamentos. Porém, quanto maior forem
as alternativas de recomposigdo estudadas pelas equipes de estudos elétricos e
descritas ho MPO, menor serd a probabilidade de atrasos na recomposigdo devido

a indisponibilidade de equipamentos.

A existéncia de procedimentos centralizados nos centros de operagdo da maioria
das grandes empresas brasileiras até a década de 80 aumentava o tempo de
recomposigdo, jd que o nimero de chamadas telefonicas das instalagdes para

obtengdo de ordens dos centros de operagdo era elevado.
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A filosofia de recomposicdo implantada hoje nos sistemas elétricos das regides
Sul e Sudeste, transferiu para os operadores das instalagdes uma maior
responsabilidade com a descentralizagdo dos procedimentos durante a fase
fluente de recomposigdo, permitindo aos operadores dos centros de operagdo se

dedicarem a supervisdo desta fase, atuando quando de problemas.

Com a eliminagdo da necessidade de comunicagdo entre as instalagdes e os
centros de operagdo durante a fase fluente, houve uma redugdo significativa no
fluxo de comunicagdo nos centros de operagdo, resolvendo um dos problemas

detetados nos blecautes brasileiros da década de 80.

Esquemas especiais sdo utilizados no sistema elétrico brasileiro para que os
processos oscilatérios originados em uma determinada regido ndo se propaguem
para as demais. Estes esquemas atuam através de agdes de controle que realizam
uma abertura controlada das interligagdes através das protegdes contra perda
de sincronismo. Um exemplo importante da atuagdo destes esquemas aconteceu
no blecaute brasileiro de 2002, quando ocorreu a abertura da interligagdo Sul-
Sudeste/Centro-Oeste e da interligagdo Norte-Sudeste, impedindo que as

oscilagdes se propagassem para as regides Sul, Norte e Nordeste.

Um ponto também bastante importante que certamente ajudou na evolugdo da
recomposigdo do sistema elétrico brasileiro foi o desenvolvimento dos SSC dos
centros de operagdo de sistema responsdveis pela recomposigdo e dos sistemas

de comunicagdo utilizados por estes centros.

No inicio da década de 80, a maioria dos centros de operagdo das empresas ndo

possuia SSC, aumentando o tempo hecessdrio para a determinagdo das
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ocorréncias, jd que os operadores recebiam as informagSes das instalagdes

apenas através de contatos telefénicos.

Hoje, os SSC dos centros de operagdo do ONS possuem hardware e software
capazes de receber as informagdes de grandezas elétricas, estados operativos
dos equipamentos, protegdes operadas, enfre outros; tratam estas informagoes e
repassam aos operadores através das telas destes sistemas, diminuindo
sensivelmente o tempo necessdrio para determinagdo da extensdo das

ocorréncias.

Sabe-se fambém que ndo ¢é suficiente que os SSC sejam de Ultima geragdo se ndo
existir observabilidade da Rede de Operagdo. Para se garantir este requisito, os
Procedimentos de Rede definidos pelo ONS e aprovados pela ANEEL, exigem que
a entrada em operagdo de qualquer equipamento acontega com a supervisdo do

mesmo no centro de operagdo do ONS responsdvel por sua operagdo.

A filosofia de recomposigdo que utiliza as fases fluente e coordenada estd
totalmente implantada para a recomposicdo dos sistemas das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. No caso dos sistemas das regides Norte e Nordeste,
alguns aspectos importantes impedem a implantagdo completa desta filosofia,

levando o ONS a envidar esforgos para tal.

Para que o processo de recomposicdo dos sistemas elétricos de poténcia seja
realizado de forma eficiente deve estar apoiado em trés pilares importantes, os

equipamentos, os procedimentos e as pessoas.
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O primeiro, os equipamentos, devem estar disponiveis para a normalizagdo,
equipamentos indisponiveis podem atrasar ou mesmo impedir a recomposigdo de

uma determinada drea.

O segundo, os procedimentos, devem ser de rdpido acesso e de fdcil
entendimento, no intuito de se obter rapidez e seguranga em todo o processo de

recomposigdo.

O fterceiro e seguramente o mais importante, as pessoas, devem estar
exaustivamente treinadas, tanto os operadores das instalagées, que sdo
responsdveis pela execugdo na fase fluente, quanto os operadores dos centros de
operagdo, que sdo responsdveis pela supervisdo na fase fluente e pela execugdo

na fase coordenada.

Os treinamentos dos operadores nos procedimentos de recomposigdo devem ser
realizados periodicamente com todos os envolvidos. Como os procedimentos sdo
descritos no MPO e disponibilizados através de textos, ferramentas
computacionais, como por exemplo simuladores, podem ser utilizadas para auxilio
dos operadores durante seu treinamento. Estes simuladores poderiam frazer o
aspecto grdfico da rede a ser recomposta ao treinamento, facilitando a

visualizagdo da recomposigdo contrapondo apenas a leitura dos procedimentos.

Uma outra ferramenta computacional, capaz de auxiliar os operadores durante o
processo de recomposigdo, tfambém poderia favorecer a agilidade e a seguranga
de tomada de agdes. Esta ferramenta deveria aquisitar os dados da rede,
determinar quais os equipamentos que ainda estariam desligados e informar aos

operadores quais os préximos passos a serem realizados.
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Resumindo, devido a importdncia da atividade de recomposicdo da rede apés
perturbagdes, jd demonstradas diversas vezes neste trabalho, qualquer iniciativa
na melhoria do processo, atingindo os equipamentos, os procedimentos ou as
pessoas, € de suma importdncia, j@ que a busca pela exceléncia trard
conseqiiéncias ha melhora da qualidade do servigo de fornecimento de energia

elétrica exigida pela sociedade.
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TREINAMENTO EM RECOMPOSICAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Como as pessoas envolvidas na recomposicdo de sistemas elétricos sdo
consideradas como o pilar mais importante deste processo, e devido a boa
caracteristica das grandes ocorréncias ndo acontecerem freqiientemente [37],
destaca-se a importdncia do tfreinamento dos operadores para o sucesso da
recomposi¢gdo de um sistema elétrico de poténcia. Portanto, deve-se buscar
freqgiientemente a melhoria nestes freinamentos no intuito de se atingir a
exceléncia, e assim obter, como conseqiiéncia, um aumento ha qualidade do

servigo de fornecimento de energia elétrica.

Segundo a referéncia [38], de um modo geral, o operador utiliza dois tipos de
conhecimento durante a atividade de recomposicdo de um sistema elétrico. Um
conhecimento relacionado a execugdo precisa dos planos de recomposigdo
constantes das instrugdes de operagdo, e outro conhecimento relacionado a
capacidade de generalizagdo dos procedimentos em caso de situagdes ndo
previstas. Este (ltimo ndo tem sido desenvolvido. Nenhuma experiéncia foi

encontrada sobre a transferéncia deste tipo de conhecimento.

Védrios métodos podem ser utilizados no desenvolvimento de programas efetivos
de treinamento em recomposicdo de sistemas elétricos de poténcia. Alguns
métodos sdo bastante simples como o estudo de casos jd ocorridos, instrugées
informatizadas para entendimento e fixagdo dos conceitos bdsicos, participagdo
em simulagées com cendrios bem definidos, etc. Outros métodos sdo mais
complexos, entre eles pode-se indicar os simuladores de alta fidelidade
utilizados em treinamentos de operadores para resposta a situagbes inéditas

[37].
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O treinamento de operadores para fixagdo dos procedimentos de recomposigdo

pode ser realizado de vdrias maneiras [37, 38]:

e estudo individual;
e técnicas de sala de aula;
e freinamento em simuladores;

e exercicios de recomposigdo ( “dril/”).

O estudo individual pode abordar os conceitos e os aspectos fundamentais da
operagdo do sistema durante a recomposigdo. Jd as técnicas de sala de aula sdo
baseadas no detalhamento de situagdes hipotéticas, proporcionando uma visdo
pratica dos principios envolvidos. O treinamento em simuladores é uma forma
eficiente para a ilustragdo dos principais fendmenos dindmicos que ocorrem nho
processo de recomposigdo. Os ‘dril/ls” tentam manter o maior grau de realismo
possivel, e eles sdo uma interessante maneira de se avaliar os planos de

recomposigdo utilizados.

Ferramentas computacionais capazes de guiar os operadores no processo de
recomposigdo, com o infuito de minimizar a duragdo dos blecautes e seus
impactos a sociedade, também sdo bastante (teis nos programas de

treinamentos.

Os operadores responsdveis por importantes sistemas elétricos precisam ter
uma grande pericia para controle destes sistemas de uma forma segura e
confidvel. No entanto, devido a evolugdo ocorrida nestes sistemas, as grandes
ocorréncias passaram a ser raras, tfornando bastante dificil que os operadores

mantenham-se treinados e obtenham a experiéncia necessdria apenas com as
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condigdes reais de operagdo. A utilizagdo de um simulador passou a ser a maneira
mais eficaz para dotar os operadores da experiéncia necessdria para atravessar

as dificuldades que um grande distirbio pode trazer.

Um simulador pode ser utilizado em diferentes tipos de aplicagdes, que sdo [39]:

e estudo dos principios do sistema elétrico para operadores iniciantes;
e adaptagdo ao ambiente de tempo real;

* acelerar a formagdo da experiéncia;

e treinamento preparatério para alteragées futuras no sistema elétrico;

e treinamento para o trabalho em equipe.

Treinar num simulador leva o operador a agir com confianga quando submetido a
uma situagdo de emergéncia ho sistema elétrico, jd que este simulador traz para
o treinamento o ambiente real de operagdo, reproduzindo uma representagdo fiel

do sistema de poténcia e dos sistemas de controle utilizados.

Os simuladores utilizados nos treinamentos dos operadores podem considerar os
modelos dos geradores, das cargas, da rede de transmissdo e dos sistemas de
protegdo. Estes simuladores basicamente sdo compostos por configuradores de
rede, andlise de fluxo de poténcia, andlise da estabilidade transitéria e cdlculo da
freqiiéncia, e sdo utilizados para construgdo de cendrios, treinamento,
visualizagdo do treinamento e avaliagdo. Na visualizagdo do treinamento pode-se

reproduzir a seqiiencia dos eventos e as agdes tomadas durante cada simulagdo.
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Um aspecto importante destes simuladores é que eles podem ser utilizados tanto
para o treinamento em situagdes de operagdo normal quanto em situagdes de

operagdo em emergéncia, incluindo a recomposigdo da rede.

Algumas empresas estrangeiras implantaram o uso de simuladores no treinamento
de operadores a partir do inicio dos anos 90, entre elas estdo a China Light &
Power Co., New York Power Pool, Philadelphia Electric Company, entre outras

[39].

A referéncia [40] mostra resultados importantes de um freinamento realizado
com as pessoas responsdveis por centros de operacdo de empresas de energia
elétrica. Foram considerados aptos aqueles que avaliaram corretamente as
condigoes de defeito e decidiram pela melhor agdo corretiva para uma
recomposigdo rdpida e segura num tempo apropriado. Os resultados apontados

neste treinamento foram:

e 0 treinamento é mais efetivo quando repetido regularmente;

e quanto maior ¢ a escala da ocorréncia, maior é a chance de descuido nos
procedimentos bdsicos de operagdo;

e a avaliagdo correta da situagdo do sistema pés-falta tem um grande efeito
na recomposigdo;

e a aprendizagem é aumentada quando uma variedade de eventos ¢ incluida

nos cendrios do treinamento.

Algumas sugestdes relativas a treinamento foram apontadas nesta referéncia,

sdo elas:
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e freinamentos devem ser aplicados pelo menos trés vezes no ano;

e vdrios cendrios, incluindo uma variedade de eventos, devem ser
preparados;

e treinamentos ‘on-the-job” podem ser reforgados utilizando os resultados

da avaliagdo do treinamento.

Segundo a referéncia [41], os operadores do centro de operagdo da CTEEP
realizam, regularmente, treinamentos nas instrugoes de operagdo. Cada operador
€ responsdvel por preparar uma palestra sobre determinada instrugdo de
operagdo, e apresentar aos demais operadores. Segundo esta mesma referéncia,
a receptividade é grande e o ambiente é cooperativo, e vdrios sdo os produtos
deste treinamento. Como exemplo é citado o esclarecimento de duvidas,
sugestoes de melhorias nos procedimentos e processos e a discussdo das
instrugdes de operagdo, buscando um maior nivelamento entre os responsadveis
pelo processo de recomposigdo do sistema elétrico de uma das maiores empresas

de transmissdo do Brasil.

A CTEEP também estd desenvolvendo treinamentos em recomposicdo através de
um programa computacional, desenvolvido com recursos proéprios, para serem
executados em microcomputadores, em ambiente grdfico, com a finalidade de
otimizar e estabelecer a seqiiéncia de agdes, durante o restabelecimento, quando

de alguma contingéncia.

Conforme a referéncia [41], a CTEEP também realiza treinamentos reais em suas
dreas de auto-restabelecimento (‘dril/). E efetuado o desligamento de um
determinado nimero de equipamentos, montando uma drea totalmente isolada do

resto do sistema, inclusive com rejeigdo de geragdo, para propiciar aos
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operadores da usina envolvida uma situagdo de contingéncia, semelhante ao caso

real.

Os operadores de instalagdo sdo treinados no sincronismo de unidades geradoras,
energizagdo de linhas de transmissdo, barramentos e demais equipamentos. Jd os
operadores do centro de operagdo sdo treinados no processo de coordenagdo e
supervisdo da recomposigdo. Este treinamento real é eficiente, pois ndo treina
apenas os operadores da CTEEP, treina também os operadores de outros

agentes, principalmente dos agentes de geragdo [41].

A referéncia [41] descreve os resultados obtidos em um treinamento real de
recomposicdo da drea 440 kV Ilha Solteira-Araraquara-Santo Angelo-Itapeti,
onde foram treinados 28 técnicos envolvidos no processo. A eficdcia pode ser
evidenciada pelos tempos de sincronismo das unidades geradoras, pela
conformidade dos niveis de tensdo nos barramentos, pelo desempenho dos

operadores e pela performance dos equipamentos envolvidos.

A referéncia [41] conclui que devido ao fato dos operadores estarem
convenientemente treinados, eles apresentam o equilibrio necessdrio para

garantir a continuidade do processo de recomposigdo.
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Treinamento em Recomposigdo no Centro Regional de Operagdo Sudeste

Conforme descrito anteriormente, o ONS é o responsdvel, atualmente, pela
recomposi¢do da Rede de Operagdo do sistema elétrico brasileiro apés qualquer

tipo de perturbagdo, desde as mais simples, até os grandes blecautes.

O ONS possui quatro centros de operagdo dividindo a responsabilidade de
coordenagdo, supervisdo e controle da Rede de Operagdo. O COSR-SE é um

destes centros de operagdo.

A Rede de Operagdo, para o processo de recomposicdo, ¢ dividida em vdrias
dreas de auto-restabelecimento, conforme filosofia implantada atualmente no

Brasil.

O COSR-SE é responsdvel pela recomposi¢gdo de 14 destas dreas de auto-
restabelecimento, da interligagdo entre estas dreas e as demais, além da

interligagdo entre as regides Sul/Sudeste.

Para a execugdo desta atividade e das demais atividades de um centro de
operagdo, o COSR-SE conta com uma equipe de operagdo, dividida em turnos de
revezamento compostos por um engenheiro de tempo real e cinco operadores de
sistema. Esta equipe ¢ treinada exaustiva e rotineiramente nos procedimentos de

recomposigdo descritos no MPO.

Atualmente, os procedimentos de recomposigdo sob a responsabilidade do COSR-

SE estdo contidos em 16 instrugdes de operagdo do MPO.
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No passado, o treinamento das pessoas responsdveis pela operagdo em tempo
real era realizado de forma ndo rotineira, e era composto apenas pelo estudo dos
procedimentos operativos constantes das instrugdes de operagdo, esclarecimento
das dividas com as equipes de Normatizagdo, responsdveis pela elaboragdo

destas instrucoes, e testes escritos [1].

Este tipo de ftreinamento era bastante criticado pelas equipes devido ao tempo
excessivo de leitura de instrugées de operagdo, bem como a falta de uma
visualizagdo do processo de recomposigdo. A avaliagdo do ftreinamento em forma
de feste ndo retratava fielmente se o objetivo do treinamento tinha sido

totalmente alcangado [1].

Com o acontecimento do blecaute ocorrido em 21 de janeiro de 2002, mesmo com
a constatacdo de que a recomposigdo da Rede de Operagdo ocorreu de maneira
satisfatéria, o COSR-SE iniciou um processo buscando a sua melhoria. Um dos
pontos atacados foi o desenvolvimento de novas técnicas de treinamento para as

equipes de operagdo em tempo real [1].

Este treinamento passou a ser realizado com uma periodicidade menor e com a
formagdo de turmas, estimulando debates entre os treinandos, ao invés do

treinamento individual que era praticado [1].

Um subproduto que passou a ser extraido destes treinamentos em grupo foram
as sugestoes dos treinandos nos documentos operativos. Com os debates,
sugestdoes de melhorias nestes documentos apareceram e passaram a ser
encaminhadas para as equipes de Normatizagdo, que as incorporavam

imediatamente a estes documentos.
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Entretanto, a principal mudanga ocorrida no treinamento das equipes de tempo
real, nos procedimentos de recomposigdo, foi a utilizagdo do SATR - "Sistema de

Apoio ao Treinamento em Recomposigdo de Sistemas Elétricos” [1].

Os procedimentos de recomposigdo, hoje em vigor no sistema interligado
brasileiro, sdo definidos previamente pelas equipes de estudos elétricos e
descritos no MPO. Eles definem uma série de aspectos importantes que devem

ser considerados durante o processo de recomposigdo da rede. Sdo eles:

® as usinas que iniciam o restabelecimento;

* a seqiiéncia de normalizagdo dos equipamentos de transmissdo;

* as cargas que podem ser recompostas;

e a seqiiencia de normalizagdo das interligagdes das dreas que estdo
isoladas;

e alternativas para indisponibilidade de determinados equipamentos.

Como os aspectos acima sdo previamente definidos, um simulador para ser
utilizado nos freinamentos dos operadores pode ser simplificado, testando
apenas se estes aspectos estdo atendidos, ndo sendo necessdrio considerar, por
exemplo, a modelagem da rede ou dos sistemas de protegdo. Baseado nesta

simplificagdo que o SATR foi desenvolvido.
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. SATR - Sistema de Apoio ao Treinamento em Recomposigdo de Sistemas

Elétricos

O SATR é um dos produtos deste trabalho. O programa representa graficamente
a rede a ser recomposta durante o treinamento, através de diagramas unifilares
simplificados, em uma interface amigdvel para o usudrio [1]. A figura 6.1 mostra a

tela principal deste aplicativo.

188 SATR - Sistema de Apoio ao Treinamento em Recomposicdo de Sistemas Elétricos ___[_D_Jll
— Aecomposicao de Areas — Recomposicio das Interigagies —— — Treinando
— COSRSE lCDSH-SE - Marceln
SSE
SE.MAR SE.EMB SE.HBO SE.PPR
— Recomposicio das Regides
SE.LCB SE.TRM SE.CPV SE.TRI
SE

SE.PCO SE.AGV SE.ILS

SE.MMO SE.CHV SE.JUP

Editar

Sobre ‘ Sair

Figura 6.1 - Tela principal do SATR

Os procedimentos de recomposigdo sdo incorporados ao aplicativo através de
regras contidas num banco de dados do tipo "Access” Este sistema de regras
tem por objetivo facilitar a manutengdo do banco de dados quando de alteragdes

nestes procedimentos.
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Os procedimentos de recomposigdo incorporados ao SATR sdo divididos em tipos:

e recomposicdo das dreas de auto-restabelecimento;
 interligagdo entre as dreas de auto-restabelecimento;

e recomposigdo das interligagdes entre regides.

Para cada uma das dreas de auto-restabelecimento da drea de atuagdo do COSR-
SE, foram desenvolvidos exercicios, um relativo aos procedimentos da fase
fluente da recomposigdo, um relativo aos procedimentos da fase coordenada e um
para cada situagdo de rede incompleta prevista nas instrugoes de operagdo. A

figura 6.2 mostra a tela de uma destas dreas de auto-restabelecimento.
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Figura 6.2 - Recomposigdo da drea Luiz Carlos Barreto
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Para cada exercicio, o treinando visualiza na tela do computador a drea a ser
recomposta, onde estdo representados todos os equipamentos. A cor utilizada na

representagdo das linhas de transmissdo determina o nivel de tensdo da mesma.

No SATR, 0 “ " representa o estado do equipamento, se ele estd inserido ou ndo
no sistema, ndo considerando entdo, as chaves seccionadoras e disjuntores

separadamente.

O treinando inicia o processo de treinamento escolhendo um determinado
exercicio, clicando no "botdo" correspondente, e o sistema fornece mensagens

iniciais, conforme a figura 6.3.
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Figura 6.3 - Inicio de exercicio ho SATR
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Apés a escolha do exercicio,

restabelecimento do sistema na condigdo proposta, clicando com o mouse o

referente ao equipamento a ser normalizado.

o treinando simula, passo a passo,

(o)

Quando o mesmo fenta realizar o restabelecimento de um equipamento sem que

todas as pré-condigdes de energizagdo estejam atendidas, o aplicativo informa ao

treinando o erro através de uma mensagem genérica, para que o mesmo busque a

seqiiéncia correta da nhormalizagdo, conforme figura 6.4.

Pagina 1

STPC: lnmw

LISk

293995,

kY 24Ky D

o
o
n
=

LI

STIT

STPC: IUMW’

(I |

99009990

K 135KV

;

1 Pagina 2 ]

O e x O[]0
@f Q Condig&o minima néo satisfeital D D STRC
wa ]
ITSE D TR D Carga: = D D D
] ] [ ]
[ [] ﬂ L] FIME TAQU
Carga: l . ﬂ . Carga: D ﬂ D Caiga:

B [r]Oo0 B Io[w]o B

=0
@_._ . JEUS BAHF|\:| |:B|AHF| -D—@
='e

O[»]0 /= "wme

STPC

VERA

O ()
m

Carga:

=
[]

Exercicio 2

T
=
i
o
o

O valor da carga recomposta em determinada subestagdo, bem como,

Figura 6.4 - Mensagem de erro genérica do SATR

Naltar

os fluxos

de poténcia em determinados equipamentos da drea, quando sdo varidveis
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importantes no processo de recomposigdo, também sdo considerados no

desenvolvimento do treinamento.

O SATR considera o restabelecimento das cargas essenciais de forma gradual
até o limite maximo definido nos procedimentos, tornando a simulagdo mais

préxima da realidade.

O exercicio termina quando o treinando normaliza todos os equipamentos que
devem ser recompostos, e, neste momento, o aplicativo informa ao mesmo

quantos erros foram cometidos, conforme figura 6.5.
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Figura 6.5 - Término do exercicio no SATR
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Ao término de qualquer exercicio, o SATR registra algumas informagdes para
consultas posteriores. Registra o nome do treinando que realizou o treinamento,

quando foi realizado, qual o exercicio e quantos erros foram cometidos.

Quando o treinando escolhe um exercicio relativo aos procedimentos de
recomposigdo ho caso de impedimento de determinado equipamento de uma drea
de recomposigdo, o SATR informa, no inicio do exercicio, qual o equipamento

indisponivel.

RR.SE.MMO - Recomposicdo da Area Mascarenhas de Moraes i
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Figura 6.6 - Inicio da fase coordenada da drea Mascarenhas de Moraes no SATR

No inicio do exercicio referente a fase coordenada da recomposicdo de uma
determinada drea de auto-restabelecimento, o SATR mostra ao treinando a

parte da rede jd recomposta na fase fluente da recomposigdo, conforme figura
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6.6, e a partir deste momento, o treinando simula a recomposigdo dos demais
equipamentos da drea. O exercicio termina quando todos os equipamentos sdo
normalizados e o aplicativo entdo, informa o término do exercicio e o nimero de

erros cometidos.

Quando a drea de auto-restabelecimento possui um elevado nldmero de
equipamentos, impossibilitando a representagdo em apenas uma tela, a mesma é
dividida. Como exemplo, na figura 6.7, a interligagdo Sul/Sudeste é dividida em
duas telas, a primeira representando a usina de Itaipu, a regido Sul e o tronco de

750 kV, e a segunda representando a drea Sdo Paulo.

RR.SSE - Recomposicdo da Interligacdo Sul/Sudeste-Centro Deste

Itaipu, SUL e 750 k¥

ITAIFU

i

Area 530 Paulo

EEE

. BRRPRVRVY

STFI
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{ ]

A A =

‘Exercicio 11

Exercicio 2

Exercicio 3

Exercicio 4

Exercicio b

Exercicio B

Figura 6.7 - Recomposi¢do da interligagdo Sul/Sudeste no SATR
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No exercicio referente as interligagées entre as dreas de auto-
restabelecimento, sdo representados no SATR apenas os equipamentos de

fronteira, conforme pode ser observado na figura 6.8.
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Figura 6.8 - Interligagdo de dreas de auto-restabelecimento no SATR

As regras referentes a cada exercicio sdo organizadas em tabelas de um banco

de dados tipo "Access” com as seguintes informagdes:

e ndmero do equipamento (NEQ):
e tipo de regra;

e pardmetros da regra;

e combinagdo de regra;

e agles da regra;
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e ordem da regra.

non

Internamente ao SATR, cada que aparece ha tela é representado por um
NEQ, portanto, tem-se que definir pelo menos uma regra para cada NEQ.
Quando um equipamento esta normalizado, seu NEQ € verdadeiro, caso contradrio,

seu NEQ é falso.

A regra pode ser de trés tipos distintos. O primeiro tipo (TIP1) é quando a regra
se torna positiva quando um determinado nimero minimo de NEQ ¢é verdadeiro. O
segundo tipo (TIP2) é quando a regra se torna positiva quando um determinado
ndmero mdximo de NEQ é verdadeiro. O terceiro tipo (TIP3) é quando uma
determinada varidvel do treinamento, carga ou fluxo, atinge um determinado

valor.

O pardmetro da regra pode ser de dois tipos, um para os TIP1 e TIP2, e outro

para o TIP3.

No primeiro caso (TIP1 ou TIP2), o pardmetro da regra consiste hos NEQ que
serdo testados e no nimero a ser considerado. Por exemplo, um determinado
NEQ que possui uma regra do TIP1, com o pardmetro “0010 0034 0076 2", é

verdadeiro quando pelo menos dois dos NEQ 10, 34 ou 76 sdo verdadeiros.

No segundo caso (TIP3), o pardmetro da regra consiste da varidvel e do valor

minimo. Por exemplo, um determinado NEQ que possui uma regra do TIP3, com o

7/

pardametro "04 100", é verdadeiro quando a varidvel 4 for maior que 100.
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Como cada NEQ pode ter vdrias regras, o tipo de combinagdo das mesmas deve
ser definido. Existem dois tipos distintos, a combinagdo do tipo “c" e a
combinagdo do tipo "0". A combinagdo do tipo "c" faz a fungdo do operador légico

AND e a combinagdo do tipo “0" faz a fungdo do operador légico OR.

A estrutura implementada no aplicativo através da possibilidade de combinagdo

das regras permite que as regras sejam programadas no seguinte padrdo:

A1 AND A2 AND A3z AND ... A,
OR

B: AND B2 AND B3 AND ... B,
OR

Z; AND Z; AND Z3 AND ... Z,

Como exemplo, destacam-se as seguintes regras para o NEQ 15:

15 TIP1 0003 0007 0009 1" AND 15 TIP3 "07 50"
OR
15 TIP1"0065 0045 2"

O NEQ 15 se torna verdadeiro quando pelo menos um dos NEQ 3, 7 ou 9 ¢é
verdadeiro e quando a varidvel 7 é maior que 50, ou quando os dois NEQ 65 e 45

sdo verdadeiros.
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Quando as regras indicam que um determinado NEQ é verdadeiro, o SATR pode
tomar algumas agdes, que sdo configuradas no proprio banco de dados. Estas

agoes podem ser de quatro tipos distintos.

O primeiro tipo de agdo é dar uma determinada mensagem ao treinando, por
exemplo, quando a interligagdo entre duas dreas de auto-restabelecimento é

fechada (figura 6.9).

EME LCE MAR PCO MMOD GES T IPU COSR-5 COS5-5P ]
HNPON JGUS STCA STCA STIM
5 =
5505
EMBO -D—— STIT STAD STAR A55
0 0 lo—
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H - & & STMD ITE
il L H W W
[} 7] Tal
CEEE x| 4D-I
VGRS . I Paralelo entre as areas EMEO e LCE fechado!
[]
]
L Fe=
USHR
il {
USCL CAT1 LSk
Gial AlMO MASC
5TSB Ll O ﬂ =
USCL
LEIM I:‘ STCH LSFL
O CHOI O O N ‘ N
Exercicio 1 | Exercicio 2 Exercicio 3 oltar

Figura 6.9 - Exemplo de mensagem do SATR

O segundo tipo de agdo € dar um determinado valor a uma varidvel, que é
utilizada, por exemplo, para informar a tensdo de geracdo das unidades

geradoras de uma determinada usina.
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O terceiro tipo é fazer uma varidvel atingir um valor com um determinado
incremento, que serve para a simulagdo da fomada de carga de uma determinada

subestagdo.

O quarto, e Ultimo tipo, € normalizar um outro equipamento, que € utilizado

quando o mesmo equipamento é representado em outra tela.

A figura 6.10 mostra o algoritmo bdsico do SATR.

O aplicativo SATR foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo
VISUAL BASIC 6.0 da Microsoft e para configuragdo do banco de dados das
regras € utilizado o ACCESS 2000, também da Microsoft.

O aplicativo SATR estd disponivel na rede corporativa do COSR-SE,
possibilitando que qualquer usudrio que tenha acesso a esta rede possa realizar
qualquer exercicio em qualquer momento. Portanto, os operadores ndo precisam

esperar os treinamentos formais para freinarem.
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Figura 6.10 - Algoritmo Bdsico do SATR
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Os resultados obtidos com a utilizagdo do SATR hos treinamentos de
recomposigdo dos operadores do COSR-SE incentivaram a utilizagdo da filosofia
adotada em treinamentos de outros assuntos. Jd estdo disponiveis, no COSR-SE,

os seguintes médulos de treinamento em forma de simuladores:

controle de cheias em reservatérios de usinas hidrelétricas;
* esquemas especiais de protegdo;

e operagdo do elo de corrente continua;

e controle de tensdo;

e controle automdtico de geragdo.

A figura 6.11 representa a tela principal do programa computacional desenvolvido,
chamado de "Aplicativo de Treinamento”, que relne os diversos médulos relativos

a treinamento.

O SATR registra todo e qualquer exercicio realizado até seu final, da mesma
forma que os demais programas computacionais desenvolvidos. A consulta destas
informagdes é obtida através da opgdo "Relatérios”, indicada na figura 6.11. Estes

relatérios podem ser filtrados por treinando, por exercicio e por periodo.
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de Treinamento - Usuario: COSR-SE - Marcelo

Usuarios

Figura 6.11 - Tela do aplicativo de treinamento
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Resultados Obtidos com o SATR

O SATR é utilizado nos treinamentos em procedimentos de recomposicdo pelos
operadores do COSR-SE desde o ano de 2002. A tabela 6.1 resume a quantidade

de horas de treinamento realizadas desde entdo.

Tabela 6.1 - Quantidade de horas de treinamento no COSR-SE de 2002 & 2005

Quantidade de Horas de

Ano Treinamento por Operador
2002 32
2003 16
2004 40
2005 24

Segundo a referéncia [23], algumas conclusées importantes foram destacadas
pelos instrutores apds a utilizagdo do SATR nos treinamentos de recomposigdo,

sdo elas:

e melhoria no engajamento dos freinandos;

e aumento da dindmica do treinamento;

e melhoria dos resultados obtidos;

e melhoria na manutengdo dos conceitos e diretivas de recomposigdo;

e melhoria nos documentos operativos (instrugdes de operagdo).

Para o ano de 2004, foi realizado um levantamento da quantidade de exercicios
realizados no SATR pelos operadores do COSR-SE, que estd resumido no grdfico

da figura 6.12.
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Figura 6.12 - Exercicios realizados com o SATR em 2004

No treinamento formal de 40 horas por freinando, realizado no ano de 2004,

foram resolvidos 1590 exercicios, de um total de 2165.

Um ponto importante que foi destacado pelos instrutores na referéncia [23], é o
fato do SATR estar disponivel na rede corporativa do COSR-SE. Isto possibilita
que qualquer operador realize o treinamento no seu posto de trabalho,

facilitando a manutengdo dos conhecimentos entre os treinamentos formais.

O fato mostrado na figura 6.12, em que 575 exercicios (27 % do total) foram
resolvidos fora do treinamento formal, mostra a importdncia do SATR estar

disponivel para os operadores realizarem o treinamento a qualquer momento.

Uma conclusdo importante retirada deste fato € a aceitagdo do SATR por parte
dos operadores, jd que o percentual de exercicios realizados por iniciativa

prépria dos mesmos é considerado bastante significativo.
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Segundo relato dos operadores do COSR-SE, a utilizagdo desta metodologia
através de aplicativos de treinamento incentiva o treinando e traz uma motivagdo
a mais para o aprendizado. Supre com bastante eficdcia a necessidade de
treinamento de recomposi¢cdo do sistema elétrico, jd que apresenta uma
interface bastante “amigdvel”, de rdpida e simples utilizagdo. Uma das maiores
vantagens do aplicativo é permitir que o operador pratique seu treinamento no
seu posto de trabalho, ja que, sendo dividido em vdrias dreas, pode ser realizado

em um curto espago de tempo.

O importante, segundo os operadores, é manter viva ha mente do profissional
envolvido as linhas bdsicas da recomposigdo do sistema elétrico, jd que é uma
tarefa bastante complexa e que ndo avisa quando vai acontecer, e € nesse
aspecto que o aplicativo em questdo merece destaque, pois permite a manutengdo
dos conceitos e diretivas de recomposicdo das diversas dreas de

responsabilidade do COSR-SE.
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Evolugdo do Treinamento dos Operadores do ONS

Segundo a referéncia [42], ha aproximadamente 3 anos, o simulador de tempo
real desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) foi incorporado
aos sistemas de supervisdo e controle dos centros de operagdo do ONS. No
CNOS e no COSR-SE, o simulador é denominado Operator Training Simulator
(OTS) e foi incorporado ao sistema de supervisdo SAGE. Ja no COSR-S, COSR-
NE e COSR-NCO, é denominado Dispatcher Training Simulator (DTS) e foi

incorporado ao sistema de supervisdo EMP-AREVA.

A referéncia [42] mostra a experiéncia do ONS na utilizagdo deste simulador
para o freinamento das equipes de tempo real realizado pelo COSR-NCO, para a
formagdo de operadores juniores realizado pelo COSR-S e para testes e

treinamento dos operadores no CAG do SAGE.

O OTS do COSR-SE utiliza um fluxo de poténcia cujo método iterativo é
definido pelo usudrio, Newton Raphson ou o desacoplado rdpido, a partir de um
cendrio de tempo real convergido, obtido do sistema de supervisdo e controle.
Neste cendrio, o instrutor pode modificar as caracteristicas da rede visando

adaptar ao treinamento proposto [42].

Para que os resultados obtidos com o treinamento sejam alcangados, € necessdrio
que exista um ambiente propicio e que este seja o mais semelhante possivel ao
ambiente de tempo real. Para isso, estd sendo utilizada no COSR-SE, uma sala de
treinamento composta de trés postos de supervisdo com acesso ao SAGE/OTS e

uma sala para os simuladores e/ou instrutores, conforme figura 6.13 [42].
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Figura 6.13 - Layout da sala de simulagdo do COSR-SE

Para a comunicagdo entre os operadores em treinamento e os simuladores, que
fazem as vezes dos demais agentes envolvidos na operagdo do sistema elétrico,
sdo utilizadas consoles telefdnicas do tipo "touch screen”, onde sdo programadas
as teclas que simulam os “hot-/ines”com estes agentes. Uma foto destas consoles

aparece na figura 6.14.

Figura 6.14 - Console de comunicagdo da sala de simulagdo do COSR-SE

A partir da utilizagdo desta nova estrutura, o COSR-SE desenvolveu um
programa de treinamento de recomposigdo do sistema elétrico para as equipes de

tempo real [43].

A parte inicial do treinamento visa o dominio total da recomposicdo fluente de

todas as dreas de auto-restabelecimento, onde os treinandos comandam desde as
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manobras de sincronismo de unidades geradoras das usinas de auto-

restabelecimento até a fomada das cargas prioritdrias para cada uma das dreas.

A equipe de operadores treina diversas vezes a fase fluente de todas as 14 dreas
de recomposicdo de responsabilidade do COSR-SE, para que apés o perfeito
entendimento da topologia e caracteristicas, estejam aptos para o fechamento

dos paralelos e anéis entre essas dreas e a tomada adicional de carga.

Numa segunda etapa € promovida uma evolugdo do treinamento sem ainda a
abrangéncia de todo o sistema elétrico brasileiro. Nesta etapa, a simulagdo
abrange, simultaneamente, apenas algumas das dreas de auto-restabelecimento,
quando a equipe tem a oportunidade de verificar, através da dinamica inerente ao
exercicio, a melhor distribuicdo de tarefas, visando sempre otimizar a forma de

agdo.

A referéncia [43] cita como exemplo o treinamento realizado no dia 15 de abril
de 2008, quando participaram um operador supervisor, um operador sénior, um
operador junior e dois simuladores. Nesta ocasido foi treinada a recomposigdo
simultdnea das dreas de auto-restabelecimento de Ilha Solteira (ILS), de Agua
Vermelha (AGV), de Jupid (JUP) e de Henry Borden (HBO), o fechamento dos

paralelos e anéis entre elas e a tomada de carga adicional.
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Comparativo entfre o SATR e 0 OTS

A utilizagdo do SATR e do OTS nos treinamentos dos operadores do COSR-SE
trouxe resultados importantes na melhoria da capacitagdo destes profissionais

nos procedimentos de recomposigdo do sistema elétrico.

Um dos grandes motivos para esta melhoria € o fato que ambas as ferramentas
trazem o aspecto grdfico ao treinamento através de diagramas simplificados da

rede a ser recomposta.

Devido ao programa de fluxo de poténcia interno do OTS, esta ferramenta
disponibiliza para o operador, durante o treinamento, a visualizagdo das
grandezas elétricas da rede durante o processo de recomposigdo, caracteristica

ndo disponivel ho SATR.

O SATR, por sua vez, permite a incorporagdo das regras de recomposigdo ao
treinamento, diferentemente do OTS, cuja utilizagdo leva a necessidade de se
ter uma estrutura de apoio. Isto ocorre porque o OTS ndo critica as agdes do
operador. Avaliadores devem acompanhar o freinando para verificagdo das agoes
executadas. Esta caracteristica de verificagdo existe no SATR, permitindo o

autotreinamento dos operadores.

A tabela 6.2 resume a comparagdo entre as ferramentas utilizadas pelo COSR-

SE no treinamento de operadores no processo de recomposigdo da rede.
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Tabela 6.2 - Tabela comparativa SATR x OTS

SATR OoTs

visualizagdo grdfica da rede sim sim
visualizagdo das grandezas elétricas ndo sim
regras de recomposigdo incorporadas sim ndo
possibilidade de auto freinamento sim ndo
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SISTEMAS DE APOIO A RECOMPOSICAQ DE SISTEMAS ELETRICOS

O capitulo anterior destacou um dos pontos principais do processo de
recomposigdo de sistemas elétricos, o treinamento das equipes dos centros de
operagdo. Agbes de treinamento destas equipes atestam, através de seus

resultados, a melhoria neste processo.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de auxiliar as equipes
durante o restabelecimento dos sistemas elétricos, constitui-se em outra fonte

de busca do aperfeigoamento do processo.

Estas ferramentas devem se apoiar em técnicas inteligentes, que sdo uma série
de métodos computacionais que possuem caracteristicas andlogas dquelas
demonstradas pelo cérebro humano e/ou se baseiam em principios derivados de
processos naturais. A utilizacdo destas técnicas inteligentes complementa as
técnicas convencionais nos aspectos em que estas Ultimas apresentam

dificuldades na solugdo dos problemas [44].

Segundo levantamento registrado na referéncia [44], um grande esforgo de
pesquisa tem ocorrido visando a aplicagdo destas técnicas inteligentes num

sistema elétrico. Como exemplos destas técnicas, destacam-se:

e sistemas especialistas - utilizados em sistemas de processamento de
alarmes, de detecgdo e diagndstico de falhas, de avaliagdo da seguranga
estdtica e dindmica, de recomposigdo de sistemas e de planejamento de

sistemas de transmissdo;
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e redes neurais - utilizados em sistemas de previsdo de carga, de
processamento de alarmes, de detecgdo e diagndstico de falhas, de
avaliagdo da seguranga estdtica e dindmica e da classificagdo de curvas de
carga em redes de distribuigdo;

e légica fuzzy - utilizados em sistemas de controle de tensdo e fluxo de
reativos, de classificagdo de consumidores de redes de distribuigdo, de
planejamento da expansdo, de diagndstico de falha em equipamentos e de
previsdo de carga;

* algoritmos genéticos - utilizados em sistemas de otimizagdo de fluxo de
poténcia reativa, de planejamento da expansdo, em ajustes de

controladores e no processamento de alarmes.

Portanto, a técnica inteligente que vem sendo pesquisada para utilizagdo em
sistemas de apoio a recomposigdo de sistemas elétricos é a do sistema
especialista. Segundo andlise registrada ha referéncia [45], os principais

objetivos da aplicagdo de sistemas especialistas na recomposigdo sdo:

e ajudar as equipes na selegdo das principais agoes de controle no momento
do restabelecimento;

e tragar e implementar planos de recomposi¢do baseados no estado do
sistema elétrico;

e mostrar o estado do restabelecimento;

e promover o treinamento dos operadores;

e otimizar o processo de restabelecimento;

e identificar ilhamentos.
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O conjunto de solugdes da recomposigdo do sistema ndo € regido somente por leis
fisicas [46]. Existem as leis artificiais, que sdo os procedimentos operacionais
descritos nas instrugdes de operagdo e utilizados pelos operadores. Estes
procedimentos possuem caracteristicas combinatoriais que impedem a

modelagem analitica.

Os sistemas especialistas desenhados para serem aplicados no processo de
recomposigdo de sistemas elétricos, de um modo geral, devem ser capazes de

[47]:

e reconhecer rapidamente a perturbagdo;

e definir claramente o estado final do processo;

e indicar as agdes para levar o sistema ao estado desejado;

e armazenar os procedimentos operativos para efetuar a recomposigdo;

e ter uma interface amigdvel;

e ter ferramentas especiais para a manutengdo da base de conhecimento;

e ler a base de dados de tempo real do sistema elétrico.

Beneficios importantes podem ser obtidos com a utilizagdo de sistemas
especialistas para apoiar os operadores durante o processo de recomposigdo.
Entre eles destacam-se a diminuigdo do tempo de recomposigdo e a redugdo da
probabilidade de erro humano durante a execugdo das manobras de
restabelecimento. O sucesso da recomposigdo ndo depende exclusivamente das
ferramentas de apoio, elas ajudam a promover um ambiente confidvel ao

operador para a execugdo dos procedimentos restaurativos [48].
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A referéncia [47] registra o desenvolvimento de um sistema especialista para
auxilio a recomposigdo do tronco de transmissdo em 765 kV de Itaipu, formado
pelas subestagdes de Foz do Iguagu, Ivaipord, Itaberd e Tijuco Preto. Este
sistema indica ao usudrio quais as agdes cabiveis para a recomposigdo
identificando quais os componentes podem ser normalizados e qual o melhor
procedimento para tal. Algumas caracteristicas importantes foram consideradas
no desenvolvimento desta ferramenta como a orientagdo a objeto, a utilizagdo de
linguagem de alto nivel, a utilizagdo de bibliotecas de interface grdfica, entre
outras. A base de conhecimento foi gerada a partir de uma andlise detalhada das
instrugdes de operagdo disponiveis ao usudrio, com o objetivo de gerar as agdes
possiveis de serem executadas. No momento da publicagdo desta referéncia,
este sistema especialista encontrava-se em fase final de desenvolvimento e
testes, e seria utilizado no treinamento dos operadores de sistema. Ndo existia
ainda a conexdo com o sistema de supervisdo e controle, impedindo a efetivagdo

da aplicagdo na recomposigdo propriamente dita.

A referéncia [48] registra o desenvolvimento de um sistema especialista para
aplicagdo ha recomposigdo fluente de subestagdes da ELETROSUL. O protétipo
deste sistema foi desenvolvido para a subestagdo de Areia e integrado ao
sistema de supervisdo e controle, interagindo com o usudrio sugerindo agdes a
cada passo do restabelecimento. Este sistema foi construido a partir das
instrugdes de operagdo da subestagdo que sdo utilizadas pelos operadores para a
recomposigdo do sistema, utilizando uma sintfaxe de representagdo do
conhecimento proxima daquela encontrada nestas instrugdes. Este fato facilita
os testes de validagdo e verificagdo, bem como a manutengdo da base de
conhecimento, destacando-se a caracteristica modular das regras. Este sistema

ndo identifica automaticamente o tipo de desligamento ocorrido, cabendo ao
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operador indicar manualmente se foi um desligamento total ou parcial. A prépria
referéncia [48] indica a possibilidade de desenvolvimento de um sistema
inteligente de identificagdo do tipo de desligamento, agregando uma facilidade ao

usudrio.

A referéncia [49] apresenta uma proposta de utilizagdo de um sistema multi-
agente para auxilio a recomposigdo do sistema elétrico brasileiro em sua fase
coordenada, atuando na interligagdo das dreas de auto-restabelecimento e na
tomada adicional de carga. Sistemas multi-agentes sdo sistemas descentralizados
formados por médulos de softwares inteligentes, chamados agentes, distribuidos
e autdnomos, capazes de exercerem uma cooperagdo mitua para alcangarem uma
meta Unica. O sistema proposto foi modelado considerando cinco tipos diferentes
de agentes: “subestagdo”, "usina”, "ilha", "ONS" e "carga”, que utilizam mensagens
e/ou comandos para comunicacdo entre eles. Depois de encerrada a fase fluente
da recomposigdo, os agentes “ilha" recebem as informagdes importantes dos
agentes “subestagdo” e “usina”. De um configurador de rede, os agentes "ilha"
recebem os pontos de interligagdo com outras ilhas. Cada um deles envia para o
agente “ilha" adjacente e para o agente "ONS" os valores de tensdo, fregiiéncia e
dngulo de fase no ponto de interligagdo. O agente "ONS", exercendo a sua
atribuigdo de coordenador do processo de interligagdo das ilhas de auto-
restabelecimento, verifica se as diferengas de tensdo, freqiiéncia e dngulo estdo
dentro de valores aceitdveis, e determina os valores a serem obtidos por cada
ilha. Quando as ilhas atingirem os valores definidos pelo agente "ONS", o
fechamento ¢é executado. Apds a interligagdo das dreas de auto-
restabelecimento, os agentes “carga” solicitam ao agente "ONS", a permissdo
para normalizar novos montantes de carga. Este dltimo analisa as condigdes de

reserva de geragdo no sistema e libera a tomada de carga adicional. Este sistema
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proposto deverd ser executado nas mdquinas dos sistemas supervisorios e
aplicativos de tempo-real como o configurador de rede, e segundo a referéncia
em questdo, tem como proximos passos de desenvolvimento o aumento da
inteligéncia do agente "ONS" na identificagdo dos melhores valores de tensdo,

freqiiéncia e angulo de fase para cada agente “ilha" no ponto de interligagdo.

Na etapa deste trabalho é proposta uma ferramenta computacional capaz de
auxiliar as equipes de tempo real de um centro de operagdo de sistema durante a
recomposigdo do sistema elétrico brasileiro, inicialmente batizada pelos
operadores do COSR-SE como "RECOMP - Sistema de Apoio a Recomposigdo de
Sistemas Elétricos” [2] e, mais tarde, em 2008, rebatizada de "SApReS -
Sistema de Apoio a Recomposi¢do de Sistemas Elétricos”. Basicamente esta
ferramenta, durante o processo de recomposigdo, aquisita os dados da rede em
tempo real, determina quais os equipamentos estdo desligados, testa as regras
de normalizagdo dos mesmos e informa aos operadores, passo a passo, quais 0s

equipamentos que podem ser recompostos.
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SApReS - Consideragdes Iniciais

O SApReS foi desenvolvido com o objetivo de ser um sistema direcionado para
atender uma necessidade do COSR-SE, dotando-o de uma ferramenta capaz de
apoiar as decisdes das equipes de tempo real, durante a recomposi¢do do sistema
elétrico sob sua responsabilidade. A idéia de desenvolver uma ferramenta com
este objetivo nasceu durante um freinamento em recomposigdo utilizando o

SATR, realizado com os operadores do COSR-SE no fim de 2003.

O SATR, conforme ja descrito no item 6.2, é uma ferramenta para utilizagdo em
treinamento e desenvolvida conforme a seqiiéncia de eventos do diagrama da

figura 7.1.

—— | Agdo Correta

Equipamento B Acgdo do Avaliagdo
Desligado Operador da Acédo

Figura 7.1 - Diagrama de eventos do SATR

b Acgédo

Incorreta

O usudrio do SATR visualiza na tela uma série de equipamentos desligados apds a
simulagdo de um blecaute. De posse de seu conhecimento sobre a recomposigdo
da drea em questdo, ele simula a normalizagdo dos equipamentos na ordem
determinada pelos procedimentos operativos. A cada agdo do operador, a de
recompor um determinado equipamento, o SATR festa as regras de recomposigdo
deste, e indica se a agdo do operador foi correta ou incorreta. Portanto, a
enfrada do SATR é a agdo do operador em recompor um determinado

equipamento desligado e a saida é se esta agdo foi correta ou ndo.
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O SapReS é uma ferramenta cuja entrada sdo os equipamentos desligados e a
saida € sempre uma agdo correta, conforme a seqiiéncia de eventos do diagrama

da figura 7.2.

Equipamento | Teste das Agdes Agdo do .

Desligado Regras Possiveis Operador Agao Correta

Figura 7.2 - Diagrama de eventos proposta pelos operadores

O usudrio desta ferramenta visualiza na tela os equipamentos desligados. A
ferramenta testa as regras de recomposigdo destes equipamentos e indica ao

usudrio as agGes possiveis no momento para que o mesmo as execute.

Um aspecto importante levado em consideragdo nas definigdes iniciais do
desenvolvimento foi a necessidade desta ferramenta ser modular, para que novos
tipos de procedimentos pudessem ser incorporados d medida que novas dreas de

recomposicdo fossem sendo acrescentadas a ferramenta.

A base de informagdo para definigdo das regras de recomposigdo ¢ o MPO do
ONS, nas suas instrugdes de operagdo referentes a recomposigdo. A figura 7.3
mostra a forma tabular que os procedimentos de recomposigdo sdo descritos
nestas instrugdes. Observa-se que claramente sdo destacadas a instalagdo que
executard o procedimento, o procedimento propriamente que deverd ser
realizado, e se este procedimento tem uma condigdo prévia a ser atendida ou um

controle a ser executado apds a agdo fomada.

Um dltimo aspecto importante levado em consideragdo foi o de utilizar a

estrutura de definigdo das regras criada para o SATR, jd que este sistema
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facilita a manutengdo do banco de dados quando de alteragdes nos procedimentos

de recomposigdo.

o=
hignual de Procedimentos da Operagdo - hiadulo 10— Submadul 10021
Azsurto: INSTRUGED DE OPERACERD OMS Mimera Feviso | Localizagie "Agéreia
RECOMPOSICAD D& AREA LUIZ 10— e | R
CARLOS BARRETO RR.SE.LCE He Gaz HA A

4. SUPERWISAD 0A RECOMPOSICAD FLUENTE

Aoperagio da Instalagdo deve informar ao seu mspadivo Centro de Operaglo, & este, ao COSR-SE,
qualquer anomn alidade no processo de recomposigdo.

Oz Certros de Operagdo ghvohidos devem infomar ao COSR-SE quando da conduso da fase fluente
de suas instalagies na Anea Luiz Cados Barneto.

G 0 CIOSR-5E dewe supendsionar a recomposigio fluente conforme tabela, na ordem indicada.

ITEM

EXECUTOR

PROCEDIMENTO £ ACAD

CONDIGAD / CONTROLE

UHE Luiz Carlas
Barrata

Sineronizar no minima < unid ades geradoras.

Energizar LT 245 K\ Furnas / Luiz Cados
Barets envianda tens3o para a UHE Furnas.

Energizar LT 345 kW Luiz Cados Barreto !
Jaguara enviando tensdo para a SE Jaguara.

Energizar LT 345 kW Luiz Cados Barreto [
Vaolta Grande enviando tens3o para a UHE
Wolta Grande.

- Manter tensdo de 12, 4 kW na
barra de geragdo durarte toda
faze fluente;

-Efetuar o cantrole da
freqigénca até  odem em
contrane do CTRM.O, onunda
do  CO5R-5E, mantendo-a
proxima de B0 Hz (esta usina &
a responsavel por este controle
nafazse fluente]).

Energizar um dos circuitas da LT 346 kKW Luiz
Carlos Barreto / Pogos de Caldas envianda
tens3o para a SE Pogos de Caldas.

Apdz confimnagdo pela aperadar
da UHE Furnas de fachamento
do parnalelo entre estas usinas e
ja estando  sincronizadas um
total minimoe de § unidades nas
UHE Fummas e Luiz Cados
Barreta.

UHE Furnas

Sineronizar ne minime < unid ades geradoras.

Reczbendo tensio da UHE Luiz Cados
Bareto, fachar paralelo & logo apds enviar
tensdo para a SE Pimenta pela LT 245 kW
Furnas ¢ Fimenta.

Martertensao de 125 KW na
barra de geragio durante toda
faze fluente.

Energizar um dos circuitos da LT 396 kW
Furmnas / Pogos de Caldas enviando tens3o0
para a SE Pogos de Caldas.

Apds edsténcia de fluxe de
poténcia ativa na LT 296 KW
Furnas f Pimenta.

Referéncda RT-RR.BR Rev13

414

Figura 7.3 - Exemplo de uma instrugdo de operagdo de recomposigdo
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SApReS - Definigoes Bdsicas

Algumas definigdes bdsicas foram necessdrias durante o desenvolvimento do

SApReS e serdo destacadas a seguir neste item.

Equipamento de transmissdo € a definigdo dada neste trabalho para as linhas de
transmissdo e transformadores e equipamento de apoio é a defini¢do para os
demais equipamentos, como unidades geradoras, equipamentos de manobras,

reatores, capacitores e compensadores sincronos ou estdticos.

As siglas utilizadas na interface do SApReS para cada um dos tipos de

equipamentos estdo indicadas na tabela 7.1 [2].

Tabela 7.1 - Siglas de tipos de equipamentos

Siglas Equipamentos Siglas Equipamentos
UG unidade geradora | RTBR reator de barra
LT linha 'de~ BC capacitor

transmissao
TR transformador Cs corrlpensador'
sincrono
reator de tercidrio compensador
TTI o
UL de transformador CE estdtico
RTLT reator de !lnPla de CH c’have
transmissdo seccionadora
DJ Disjuntor

Devido a caracteristica modular do SApReS, os tipos diferentes de agdes a
serem executadas durante o processo de recomposigdo, sdo incorporados quando
a necessidade aparece. No momento da redagdo deste trabalho, as agdes

implantadas podem ser de quatro tipos [2]. Sdo elas:

e normalizar equipamento de fransmissdo;
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e normalizar equipamento de apoio;
e atender requisito de valor analégico;

e abrir/fechar equipamento fechado/aberto.

A acdo de normalizar um equipamento de transmissdo indica ao usudrio quais
linhas de tfransmissdo ou transformadores estdo com todos os seus pré-

requisitos de energizagcdo atendidos.

A agdo de normalizar um equipamento de apoio indica ao usudrio a existéncia de
equipamentos desligados impedindo o restabelecimento de um equipamento de

transmissado.

A agdo de atender algum requisito de valor analdgico indica ao usudrio que ele
deve tomar alguma agdo para adequar uma grandeza do sistema elétrico ao valor
requerido. Neste caso existe algum limite violado, mdximo ou minimo, que estd

impedindo a normalizagdo de algum equipamento de transmissdo.

A agdo de abrir equipamento fechado indica para o usudrio que existe algum
equipamento que deve estar aberto para possibilitar a normalizagdo de outro

equipamento de transmissdo.

A tabela 7.2 resume exemplos de todos os tipos de agdes incorporadas ao

SApReS no momento da preparagdo deste trabalho [2].
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Tabela 7.2 - Tipos de agdes do SApReS

:-!
el

o

n

Agdo
Fechar LTSTAD-STCH 1

§ z§ Fechar 1 circuito da LTSTAD-STIT

S ‘é” Energizar o fransformador ATO1 ou 0 ATO2 para o setor de 345 kV
§_ ‘é’ Energizar 1 transformador para o setor de 138 kV

E— = Fechar o lado de 138 kV do transformador energizado

Energizar o transformador ATO1 para o setor de 230 kV

Sincronizar UG

Ligar reator de tercidrio
Ligar o reator RTO4
Fechar o reator de linha da LTUSMR-STAR 1
Fechar o reator de linha de 1 circuito da LTUSMR-STAR
A medida STAD_345_kV deve ser menor ou igual a 350 kV
A medida STAD_ATO1_AT_MW deve ser maior ou igual a 50 MW
A medida STAD_B00_kV deve ser menor que 550 kV
A medida STAD_ATO1_AT_MW deve ser maior que 50 MW

Equipamento de
Apoio

Requisito
Analdgico

Abrir seccionadora SC9877

Abrir/Fechar
Equipamento
Aberto/Fechado

Para cada tipo acima, existe a possibilidade de acrescentar ao final da narrativa

o texto “conforme IO ...".
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SApReS - A Interface com o Usudrio

O SApReS tem como tela principal a visualizada na figura 7.4. As telas desta
ferramenta sdo divididas em partes, que a partir deste ponto sdo denominadas
espagos. Basicamente nesta tela, o usudrio escolhe qual o sistema cuja

recomposicdo ele necessita do apoio do SApReS [2].

Como ja descrito no item 4.9 deste trabalho, as instrugées de operagdo
referentes d recomposigdo do sistema elétrico sdo divididas em trés tipos. A tela
principal da ferramenta divide os sistemas incorporados nos mesmos trés tipos,

cada um em um espago independente.

£ SApRes - sistema de Apoio 4 Recomposicdo de sistemas Elétricos = |EI ll

— Recomposigao de Areas — Recomposigo das Interligagies ——

SE.MAR

SE.LCB SE.AGV SE.JUP SEILS S8E ‘

SE.MMO & SE.PCO SE.CPV SE.TRI SE.CHV

— Recomposigao das Regides

SE EMB SE.TRM SE.PFR SE.HBO SE [
— |05 de Recomposigiio daRede ————————————— |0z de Pieparagdo de Manobras

Area | 0 Revisdn 10 Revisdn

AGY RR.SE.AGY 06

CHY RR.SE.CHY 05

CPY RR.5SE.CPY 03

EMBE FFR.SE.EMB 05

HBO RFR.SE.HBO o3

ILS RA.SE.ILS 05

JUP RA.SE.JUP i

LCE RR.SE.LCBE 10

HAR RR.5SE.MAR 13

MMO AR.SE.MMO 04

FCO RR.5SE.FCO 04

FFR RFR.SE.PFR o

TRI FRFR.5E.TRI a7

TRM RR.SE.TAM i

Sobre Sair

Figura 7.4 - Tela inicial do SApReS
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No espaco “Recomposictio de Areas”, o usudrio seleciona a drea de auto-
restabelecimento cuja recomposicdo estd sendo efetuada. No espago
"Recomposicdo das Regibes”, o usudrio seleciona qual a regido cujas dreas de
auto-restabelecimento serdo interligadas. E no espago “Recomposi¢do das

Interligagdes” o usudrio seleciona quais regides serdo interligadas [2].

Os botdes desabilitados na tela principal indicam que estes sistemas ainda ndo

foram incorporados ao SApReS no momento da execugdo deste trabalho.

Em outros dois espagos, a tela inicial mostra quais instrugdes de operagdo foram
utilizadas na definigdo das regras de normalizagdo dos equipamentos, bem como
qual a revisdo do documento utilizado. Esta informagdo ¢ importante para o
usudrio no sentido que ele ndo utilize o SApReS caso as regras tenham sido

definidas em revisdes anteriores das instrugdes de operagdo.

Os procedimentos operativos utilizados numa perturbagdo geral estdo contidos
nas Instrugdes de Operagdo de Recomposi¢do da Rede. Jd os procedimentos
operativos das demais perturbagdes estdo contidos nas Instrugdes de Operagdo

de Preparagdo de Manobras (figura 7.4).

Nesta tela principal existe também o botdo chamado "Sobre”, que carrega a tela

da figura 7.5, contendo informagdes sobre o programa.
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Cenftro Regional de Operacdo Sudeste

CGeréncia de Pré-operacdo/Tempo Real

SAPReS
Sistema de Apoio a

‘Recomposicdo de Sistemas

Slétricos

Agosto/2008 — Vers@io 1.0 Desenvolvido por: Marcelo Pestana

Figura 7.5 - Tela sobre do SApReS

O usudrio ao selecionar o sistema que o SApReS ird apoid-lo durante a
recomposigdo, clicando no botdo especifico, tem como tela de trabalho aquela da
figura 7.6, que mostra como exemplo, a drea de auto-restabelecimento

Emborcagdo (EMB).

Da mesma forma que a tela principal, as telas de trabalho, uma para cada

sistema, tfambém sdo divididas em espagos.

Por filosofia, o SApReS foi desenvolvido para ser uma ferramenta de apoio ao
responsdvel pela recomposigdo, ndo para substitui-lo. Portanto, o usudrio deve
interagir com esta ferramenta, na tela de trabalho, informando algumas

condigdes iniciais importantes.
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il

— Pazzoz da Recomposigo

Agente Estagio

~ Pertubagio Geral ——  ~ Dados de Tempo Real — Pontos Invélidos —————————————  ~ Equipamentos Desligados
Estagdo Equipamentos
1o o SR
— Recomposigio  Indisponibilidades
: 11 |
* Fluents [ﬁ
£ Coordenada r— Cargas Recompostas

Estacin | Maximo Liberada

EMED 170
NEVE 220

Figura 7.6 - Tela de trabalho da drea EMB

Em primeiro lugar, o usudrio informa ao aplicativo se a perturbagdo é considerada
uma perturbagdo geral. Esta é uma informagdo de entrada importante e cabe ao
usudrio esta responsabilidade, jd que ndo foi desenvolvido nenhum algoritmo para
determinar o tipo de perturbagdo. O caso em que a perturbagdo ndo é

considerada geral serd abordado futuramente neste trabalho.

No caso em que a perturbagdo for considerada geral, o usudrio deve informar se
a fase da recomposigdo ¢ a fase fluente ou a fase coordenada. Esta segunda

informagdo € fornecida pelo usudrio no espago "Recomposigdo”.

No caso da drea EMB, demonstrada na figura 7.6, ndo existe fase coordenada ha

recomposigdo, portanto, esta aparece desabilitada para o usudrio.
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As instrugoes de operagdo de recomposi¢do constantes do MPO podem tfrazer
procedimentos alternativos para a indisponibilidade de equipamentos que sdo

necessdrios para a fase fluente de recomposigdo.

Portanto, se a fase da recomposigdo for fluente, o usudrio informa, no espago
"Indisponibilidades”, se existe algum equipamento nesta situacdo, conforme
figura 7.7. € importante salientar que neste espago, sé estdo disponiveis para
selegdo, os equipamentos cujos procedimentos para sua indisponibilidade foram

estudados e constam nas instrugdes de operagdo de recomposigdo.

. EMB - Emborcacdo N R
— Passos da Recomposicao
Agente Estagdo Setor Tipo fi¥ertel

— Perturbagdo Geral ——  — Dados de Tempo Real — Pontog Inwdlidos ————— 1~ Equipamentos Desligados

o e |

Estacio E quipamentoz

e oo IR

— Recomposicio  Indizponibilidades
11 |
¢ Fluente ﬁ
" Coordenads — Cargas Recompostas
LTBDEZ-NEVE 2

LTBDE3-SGOT
RT12MEVE
RT19BDE3

Estagdo b dxima

EMED 170
NEVE 220

Figura 7.7 - Indisponibilidades previstas na drea EMB

A figura 7.7 mostra as indisponibilidades previstas para a drea de auto-

restabelecimento EMB, que sdo a LT 500 kV Bom Despacho-Neves 2, a LT 500
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kV Bom Despacho-Sdo Gotardo, o reator 12 da SE Neves e o reator 19 da SE

Bom Despacho.

A figura do “semdforo”, quando na cor verde, indica se o SApReS estd
processando normalmente. Ele é executado em periodos de 5 segundos. Quando
estd interrompido, indicando o resultado do processamento invdlido, o “semaforo”
indica a cor vermelha. O usudrio pode pausar a execugdo utilizando-se do botdo
de pausa ( | | ). Neste momento o SApReS congela o dltimo resultado vdlido e o
"semadforo” indica a cor amarela. O botdo de retomada aparece ( > ), conforme
figura 7.8, para que o usudrio disponibilize a periodicidade de 5 segundos no

processamento.

g

— Passzos da Recomposigao

Agente Estagdo Setor Tipo Acdo

— Perturbagao Geral—— 1~ Dados de Tempo Real — Pontos Invdlidos ———— 1~ Equipamentos Desligados

& s v | .
o Estagio Equipamentos
- o R
r Recomposizan r Indisponibilidades
% Fluente Iﬁ
" Coodenada — Cargas Recompostas

Estagio b &xima

EMBD 70
NEVE 220

Figura 7.8 - Tela de trabalho da drea EMB em pausa
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O SApReS necessita de algumas informagdes de tempo real para seu
processamento, como exemplo o estado de determinados equipamentos, as
medidas de carregamento em equipamentos, as medidas de tensdo de

barramentos, entre outras.

Estas informagdes sdo aquisitadas pelo SApReS diretamente no SSC do COSR-
SE em intervalos de cinco segundos. Caso alguma destas informagdes esteja
indisponivel, o SApReS informa ao usudrio no espago “Pontos Invdlidos" e o
processamento é interrompido. Cabe ao usudrio colocar manualmente no SSC a
informagdo cuja supervisdo estd invdlida e o SApReS retoma o processamento

normal.

Um espaco meramente informativo ao usudrio é o espago “Equipamentos
Desligados”. Na figura 7.9, por exemplo, verifica-se a indicagdo dos equipamentos

desligados na drea EMB durante um determinado processo de recomposigdo.

Os equipamentos de transmissdo sdo destacados por cores diferentes, fundo
azul para o caso do equipamento ser uma linha de ftransmissdo e fundo amarelo

quando o equipamento é um transformador.

Os demais equipamentos, os equipamentos de apoio, ndo sdo destacados, ficando

em fundo branco.

A alteragdo na cor do fundo da informagdo de equipamentos desligados tem o

objetivo de melhorar a visualizagdo por parte do usudrio.
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. EMB - Emborcacdo I

=IOl

— Passos da Recomposicio

fgente Estagdo

Setor ‘ Tipo ‘

CEMIG EMBO

500 LT

Fechar LTEMBO-5G0T

— Perturbacdo Geral ——

 Sim
" M3a

— Dados de Tempao Real —

o
vors: . SRTREREEN

— Recompozigio

¢ Fluente
€ Coordenada

— Indizponibilidades

I j'

Pontos [rvslidos

— Cargas Recompostas

Estagdo

EMED
NEVE

b Axirno
170
220

— Equipamentas Desligados

Estacdo Setor

Tipo

E quipamentoz

EMED 500
EMED 500
SGOT 500
SGOT | 500

SGOT 345

LT
uG
LT
TR
TR

LTEMBO-5GOT
UG
LTEMBO-SGOT

| TROZ

TRO2

Figura 7.9 - Tela de trabalho da drea EMB com equipamentos desligados

Outro espago informativo ao usudrio é o "Cargas Recompostas”, onde o SApReS

informa quais sdo as cargas prioritdrias da drea, se esta carga jd estd liberada

para normalizagdo, qual o montante mdximo de carga que pode ser recomposto

durante a fase fluente e o valor que estd recomposto no momento.

E importante destacar que neste espago, a informagdo do montante mdaximo de

carga s6 estd disponivel quando a fase fluente é selecionada, devido ao fato de

que apenas hesta fase existe definigdo da carga mdxima que os agentes de

distribuicdo podem normalizar em um determinado barramento do sistema.

Durante a fase coordenada, a liberagdo de restabelecimento de carga por parte

dos operadores de sistema ¢ feita de acordo com a folga de geragdo disponivel.
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Em algumas situagdes durante a recomposi¢do, os operadores devem controlar
uma determinada medida da rede dentro de uma faixa de operagdo. Esta faixa
pode ser determinada a partir do valor de uma outra medida. A figura 7.10 indica
no espago “Medidas Controladas” que a medida "CALC AGV_440_KV" deve ser
controlada entre 405 e 422. Estes limites foram definidos de acordo com o valor
da medida de controle "CTEP AGV_LTAGV_RPR_MW". O espago “Medidas
Controladas” sé aparece na tela do SapReS quando pelo menos uma medida for
definida na tabela “"Controle de Medidas”. O SApReS estd configurado para
controlar até duas medidas, situagdo mdxima exigida até o momento. Quando a
medida controlada estd dentro da faixa configurada, ela fica na cor “verde”. Caso

a medida esteja fora da faixa, ela fica na cor “vermelha”, conforme figura 7.10.

. AGY - Agua Yermelha ;Iglll

— Pazzoz da Recompozigdo

I Agente Estagio Setor Tipo Aglo _

~ Pertubagio Geral ——  ~ Dados de Tempo Real — Pontos Invélidos —————————————  ~ Equipamentos Desligados

@ sim Rl 005 | .

Estagdo Equipamentos

i o TR

— Recomposigio — Indisponibilidades
: 11 |
£ Coordenada — Cargas Recompostas
. Estagio | bd S Real
~ Medidas Contraladas
ARV ED
Medida de Controle: CTEP &GY_LTAGY_RPR_Mw RPR 170

Medida Controlada: CALC AGY_440_KY

| Mihimng | b &xirng | Y alor
| 405 422

sB0 | 180
SUR 100

Figura 7.10 - Tela de trabalho da drea AGV com medida controlada
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O espago principal da ferramenta SApReS é o espago denominado “Passos da
Recomposigdo”. E nele que o usudrio visualiza quais as agdes que jd estdo
disponiveis ou quais agdes se fazem necessdrias. Os tipos de agdes possiveis ja

foram definidos no item anterior deste trabalho.

Quando a fase fluente é selecionada no espago "Recomposicdo”, as agbes que sdo
visualizadas no espago "Passos da Recomposi¢do” sdo aquelas realizadas pelos
operadores das instalagdes sem a necessidade de coordenagdo com os centros de
operagdo, conforme filosofia de recomposi¢do atualmente adotada no sistema
elétrico brasileiro. Neste caso, o usudrio do SApReS apenas supervisiona se as

agoes estdo sendo tomadas corretamente.

Quando a recomposigdo da drea de auto-restabelecimento selecionada estd na
fase coordenada, a responsabilidade de tomada das agdes de recomposigdo € do
operador de sistema do ONS, portanto, ele deve se apoiar no SApReS para saber

quais as agdes que podem ser executadas.

Para cada agdo que pode ser realizada, uma linha na tabela do espago "Passos da
Recomposigdo” € definida, conforme figura 7.9. Na linha em questdo é destacado,
além da agdo, o agente que deve executar a agdo, a estagdo e o setor onde a agdo
deverd ocorrer. E destacado também o tipo do equipamento quando a agdo ndo
tratar de atender requisito analdgico e qual a agdo propriamente dita a ser

executada.

Pode ocorrer de mais de uma agdo referente d normalizagdo de equipamentos de
transmissdo ser indicada na tabela do espago “Passos da Recomposigdo”,

conforme figura 7.11. Quando isto ocorre, ndo significa que estas agdes devam
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ser realizadas na ordem indicada, pois o SApReS indica, nestes casos, apenas os

equipamentos que podem ser normalizados.

&, LB - Luiz Carlos Barreto B sl |

— Pazzos da Recomposicio

Agente Estag3o Setor ‘ Tipa ‘ Acdo _
CEMIG JaUS 345 UG Sincronizar UG
FURMAS UsSLE 345 LT . Fechar LTJGUS-USLE
FURMAS UsLe 345 LT Fechar LTUSLBVGRA
FURMAS UsLe 345 LT Fechar LTUSLE-USMM
FURNAS USLE 345 . LT . Fechar LTUSFU-LISLE
CEMIG WERA 345 . UG . Sincronizar UG

— Perturbagdo Geral ——  —~ Dados de Tempo Real — Pontas Inwdlidos —————————  ~ Equipamentos Desligados
o Data: _ § _
Estago Setor Tipo Equipamentos s
gike 2 - BARR 345 LT LTBARR-TAQU j
BARR 5 LT LTBARR-PIME
— Recomposicio — Indisponibilidades BARR 345 TR .TFHU2
" Fluente Iﬁ I | BARR 345 TR :TFHUB
BARA 345 TR TRO4
¢ Loodenada — LCargas Fecompostas BARR 45 H T TROY
Estagio | Maximo Real Liberada | = BARR 138 TR | TRO4
BARR 180 BARR 138 TR TRO3
ITSE | %5 B&RR 138 TR | TROz
JGUS | 100 B&RR 138 TR | TROT
HOD [ 200 ITSE 345 LT .LT\TSE-STIT‘I
MOR | 150 ITSE 345 LT .LT\TSE-STITZ
PIME | it} JGUS 345 LT LTJGUS-USLE
S5TMO | 100 JGUS 345 LT LTJGLUS-PIME 1
STPC | a0 JGUS 345 LT LTJGUS-PIME 2
= | o Ile UR (i | TGS AERA LI

Figura 7.11 - Tela de trabalho da drea LCB com vdrias agdes possiveis

Como citado anteriormente, o SApReS ¢é uma ferramenta de apoio a
recomposigdo, portanto, nos momentos onde duas ou mais agdes sdo possiveis
e/ou necessdrias de serem realizadas, cabe ao usudrio a responsabilidade de

definir qual a melhor seqiiéncia na tomada destas agdes.

O desenvolvimento do SApReS foi baseado na idéia inicial de utilizar-se do
mesmo somente no caso de perturbagdo geral. Porém, vislumbrou-se a
possibilidade de utilizagdo desta ferramenta para perturbagdes que ndo estdo

caracterizadas neste grupo.
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Quando o usudrio informa ao SApReS, através do espago “Perturbagdo Geral”,
que ndo se configurou uma perturbagdo deste tipo, o0 SApReS atualiza o titulo do
espago "Passos da Recomposigdo” para “"Condigdes de Energizagdo” e altera os

campos da tabela, conforme figura 7.12.

&, LCB - Luiz Carlos Barreto ] =100 ]

— Condigies de Energizagio

Sentido Mormal | Sentido |nverso |

| Estago | Limte Real Estagio | Limite Heal

Agente Equipamentos

Observagties

CEMIG LTIGUSWGERA WERA Werificar condigiies na 10-PM SE 3RG

“alores para energizagdo do segundo transformador, quando for o primeiro,

FURNAS ATON STMD 82 werificar condigBes na |0-FPM.5E.35F.
Mo zentido normal, preferencialmente, a tensdo de energizagio deve ser igual
FURNAS LTUSLE-STPC1 USLE 362 a 345 kY. Mo sentida inverso, o paralelo FURMAS/CTEEP deve estar

fechado,

— Perturbagdo Geral ——  — Dados de Tempo Real — Pantos Invdlidoes —————  — Equipamentos Desligados
s oa=  |EITTRE - . .
u Estagdn Setor Tipo E quipamentoz
e i
= Moz _ JEUS 345 LT LTIGUSVERA
STMO 345 TR ATO1
— Recomposizao — Indisponibilidades STMO 230 TR ATO1
11 | | | -
© Fluente Iﬁ STPC | 345 | LT .LTUSLE STPC1
i USLE 345 LT LTUSLB-5TPC1
FrEEnane VGRA 345 T LTIGUSVGRS

Figura 7.12 - Tela de trabalho da drea LCB numa perturbagdo simples de trés equipamentos

Nesta situagdo, o espago “Cargas Recompostas” perde o sentido e passa a ndo

existir na tela (figura 7.12).

No exemplo da figura 7.12, o espago “Equipamentos Desligados” indica trés
equipamentos, duas linhas de transmissdo desligadas nos extremos e um
transformador desligado no lado de alta tensdo (345 kV) e no lado de baixa

tensdo (230 kV).
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Na tabela do espago "Condigdes de Energizagdo”, existem duas macro colunas, a

"Sentido Normal” e a "Sentido Inverso”.

No caso do equipamento ser uma linha de transmissdo, a estagdo da macro coluna
"Sentido Normal" é a estagdo que energiza a linha de transmissdo no sentido
preferencial de recomposi¢do. Quando a normalizagdo da linha de transmissdo
ndo ¢ possivel de ser realizada pelo sentido normal, é utilizado o sentido inverso,

a partir da estagdo indicada na macro coluna "Sentido Inverso"”.

Em ambas as macro colunas, aparece o limite da tensdo de energizagdo e valor
real desta tensdo aquisitada diretamente do SSC. Existe também uma coluna de

texto livre chamada "Observagoes”.

No caso do equipamento ser um transformador, o raciocinio € andlogo,
considerando o "Sentido Normal” o lado preferencial de energizagdo, e o

"Sentido Inverso" o outro lado.

Esta formatagdo atende os procedimentos de restabelecimento da maioria dos
equipamentos de transmissdo, que basicamente depende apenas da tensdo de

energizagdo.

Em algumas situages, aparecem outras verificagbes necessdrias para o
restabelecimento do equipamento além da verificagdo da tensdo de energizagdo.
Este é o exemplo da normalizagdo da LTUSLB-STPC 1 e do ATOl1 da SE STMO

(figura 7.12). Estas verificagdes estdo descritas na coluna "Observagdes”.
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Porém, em algumas situagdes, esta formatagdo ndo atende os procedimentos de
restabelecimento. Neste caso, exemplo da LTIGUS-VGRA (figura 7.12), ndo é
indicado o limite nem o valor real da tensdo, e a coluna "Observagdes” sugere que
sejam verificadas as condigdes na Instrugdo de Operagdo de Preparagdo de

Manobra especifica desta linha de transmissdo (IO-PM.SE.3RG).

Para realizar a tarefa de recompor o sistema elétrico, a equipe de tempo real do
COSR-SE possui, em seu sistema de supervisdo e controle, telas que mostram, em
tempo real, o estado dos equipamentos e as grandezas do sistema elétrico
durante o processo de recomposicdo. Cada drea de auto-restabelecimento possui
uma tela especifica. Portanto, o operador verifica na interface do SApReS as
agbes a serem tomadas e na tela do SSC a efetivagdo da mesma. A figura 7.13 é

um retrato da tela referente a drea LCB.

. Janelal - RRLCB - Recomp. Area Luis Carlos Barreto Pag 01

Figura 7.13 - Tela do SSC referente a drea LCB
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7.4. SApReS - Estrutura e Principais Algoritmos

O diagrama da figura 7.14 mostra a estrutura funcional do SApReS [2].

Equipamentos

Indisponiveis Fase da Recomposigéao

Tipo de Perturbagéo

Dados de Tempo Real do
SsC

Legenda

Dados de
Entrada por
QOutras
Ferramentas

Dados de
Entrada pelo
Usuario

Figura 7.14 - Estrutura funcional do SApReS

A entrada de dados necessdria ao SApRes é classificada quanto a sua origem. Ela

pode ser de dois tipos distintos [2]. Sdo eles:

e dados de entrada pelo usudrio;

e dados de entrada por outras ferramentas.

Como dados que sdo alimentados pelo préprio usudrio destaca-se o tipo de
perturbagdo, se geral ou ndo, os equipamentos indisponiveis, se for o caso, e em

qual fase da recomposigdo o sistema se encontra.
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Como dados que sdo fornecidos por outras ferramentas destacam-se os dados de

tempo real provenientes do SSC.

Para o SApReS executar, ele necessita de dois tipos de base de dados. No inicio
do desenvolvimento foi escolhido o aplicativo ACCESS 2000, da Microsoft, para
configuragdo destas bases de dados, devido a sua disponibilidade e por ser de
facil utilizagdo. Porém, esta escolha seria reavaliada se o tempo de acesso a
estas bases estivesse impactando no desempenho do SApReS. Este fato ndo se
concretizou durante o desenvolvimento e testes, portanto, as bases de dados

continuam sendo definidas utilizando este aplicativo.

O primeiro tipo de base de dados é o da base de dados cadastrais, que contém
informagdes bdsicas para a execugdo do programa SApReS. Esta base de dados é
composta por um Unico arquivo com vdrias tabelas, como é verificado no lado

esquerdo da figura 7.15.

B[] 5 G =10x|
__qj Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Ferramentas Janela  Ajuda -8 X j Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Ferramentas Janela  Ajuda -8 X
= o \ i e =, o 1 ¥ G -
NEEHR SV LR8BI -0- &8 FIDEEHR SAYV s BB 98- Bk g
LG Abrir B Design  Jhava | X | 2a D)k geLti St i
Ohbjetos 2] criar tabela no moda Design Chijetos ]  criar tabela no moda Design
| =1 Tabelas 2] criar tabela usando o assistente | =] Tabelas 2] Criar kabela usanda o assistents
(=1 Chnsute Z]  Criar tabela inserinda dados = e Z]  Criar tabela inserinda dados
= | Carga = = Circuitos
= F la... ¥ ==l F 14,
el & Carga das Areas s 3 Controle de Medidas
§8  Relatdrios = Digitais i3 Relatdrios 2 Elementos
"’g] Paginas = Indisponibilidades “*ﬁ Paginas A 10Manohra
2 Macros B ' Macros 3 Meddas
E RmLT =] Reqgras
3 TMadul - TMadul
L QEH0S =] Setor & S0 =1 Transformadar
GrUpos = soma Grupos 3 Transformadar na Barra
31 Favoritos E Tensdo [#] Favoritos ] Transformadores em Paralelo

Figura 7.15 - Tabelas das bases de dados

A primeira tabela chamada "Carga” contém as informagdes necessdrias para o

preenchimento da tabela do espago "Cargas Recompostas” da drea de trabalho da
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ferramenta. Nesta tabela sdo configuradas informagdes quando a definigdo das
cargas prioritdrias é feita por estagdo. As informagdes como a estagdo, a carga
mdxima e as regras para determinar se as mesmas estdo liberadas ou ndo para o

restabelecimento estdo contidas nesta tabela.

A tabela chamada “Carga das Areas” também contém informacSes necessdrias
para o preenchimento da tabela do espago "Cargas Recompostas”. Nela sdo
configuradas informagdes quando a defini¢do das cargas prioritdrias ndo é feita
por estagdo, isto €, é definido o montante de carga mdaxima para a drea de auto-

restabelecimento, ndo importando em qual estagdo a carga serd recomposta.

Outra tabela, chamada "Digitais”, contém os dados dos pontos digitais
aquisitados do SSC. Estes pontos digitais traduzem o estado ligado ou desligado
de um determinado equipamento. Uma linha de ftransmissdo, por exemplo, possui
dois pontos digitais, uma para cada extremo, isto é, o SApReS identifica qual o
estado de cada terminal da linha de transmissdo. Um transformador também
possui dois pontos digitais, um para o lado de alta tensdo e outro para o lado de
baixa tensdo. Para cada ponto digital € definido na tabela dados como a estagdo,

o setor, o tipo, o proprietdrio e o equipamento.

Na tabela “Indisponibilidades” sdo cadastradas, para cada drea de auto-
restabelecimento, as indisponibilidades de equipamentos cujos procedimentos
estdo incorporados no SApReS no espago “Indisponibilidades” da tfela de

trabalho.
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Na tabela "IO" sdo cadastradas as instrugées de operagdo utilizadas para
definigdo das regras bem como suas revisdes. Estas informagdes sdo

disponibilizadas ao usudrio na tela principal do SApReS.

Na tabela "RTLT" sdo cadastrados, para cada terminal de linha de transmissdo
que possui reator, qual o ponto digital referente ao mesmo. Estd informagdo é
relevante, pois existem linhas de transmissdo que s6 podem ser energizadas com

seu reator presente.

A tabela "Setor” é configurada para o SapRe$S identificar a fonte dos dados do
sistema elétrico. Esta fonte pode ser os dados de tempo real do sistema elétrico
ou dados de um simulador. O objetivo de receber os dados do sistema elétrico de

um simulador é descrito no item 7.5 deste trabalho.

As duas (ltimas tabelas, chamadas de “"Soma" e “"Tensdo”, contém os dados dos
pontos analdgicos aquisitados do SSC. Na primeira, sdo cadastrados os pontos
analdgicos somados no SSC e importantes para a recomposi¢do, como por
exemplo, o somatério do fluxo de poténcia ativa para uma determinada
instalagdo. Na segunda, sdo cadastradas as medidas de tensdo de todos os
setores de cada instalagdo. Estas informagdes sdo utilizadas, por exemplo,
quando uma linha de transmissdo possui um limite mdximo de tensdo de

energizagdo.

Todos os pontos analdgicos e digitais, cadastrados nhas suas respectivas tabelas,
possuem a identificagdo de um enderego para a interface com o SSC do COSR-
SE. Esta interface atualiza os dados para o SApReS em intervalos de cinco

segundos. Este tempo foi definido ja que o SApReS utiliza os dados de saida do
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configurador de estado dos equipamentos. Este configurador roda a cada cinco
segundos ho SSC e determina, por exemplo, o estado de um terminal de linha de
transmissdo, de um lado de tfransformador, ou outro equipamento qualquer,

através da andlise de suas chaves seccionadoras e disjuntores.

O segundo tipo de base de dados é o da base de dados das regras definidas nos
estudos elétricos e disponibilizada nas instrugdes de operagdo do MPO. Esta
base de dados é composta por vdrios arquivos com a mesma estrutura. Um para a
fase fluente de cada drea, um para a fase coordenada de cada drea e um para
cada indisponibilidade de equipamento prevista no SApReS. Estes arquivos estdo
estruturados também em vdrias tabelas, como é verificado no lado direito da

figura 7.15.

Nas tabelas "Regras”, "Elementos” e "Medidas" sdo cadastradas as regras de
recomposi¢do utilizadas pelo SApReS. Em cada tabela sdo definidas regras

somente para os pontos digitais dos equipamentos de transmissdo.

Na tabela "Regras” as regras definidas sdo em fungdo de pontos digitais de
equipamentos de transmissdo, ja na tabela “"Elementos”, sdo definidas regras em
fungdo de pontos digitais de equipamentos de apoio. Nestas tabelas, a estrutura
de definigdo das regras é a mesma utilizada no SATR, conforme citado no item

7.1 deste trabalho.

Na tabela "Medidas” sdo definidas regras quando alguma medida é necessdria
antes de se restabelecer um equipamento de transmissdo. Estas medidas podem
ser do tipo atender algum limite de uma grandeza analdgica ou abrir algum outro

equipamento.
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Na tabela “Circuitos” sdo cadastradas as linhas de transmissdo que possuem
vdrios circuitos, e que nos procedimentos de recomposigdo ndo é definido qual o
primeiro circuito a ser energizado. Na tabela de tipos de agoes do item 7.2 tem-

se o0 exemplo para esta situagdo, "Fechar 1 circuito da LTSTAD-STIT".

Na tabela "IO Manobra” é cadastrado, quando necessdrio, para um determinado
ponto digital, o nimero da IO que aparecerad no espago “"Passos da Recomposigdo”
apés a apresentagdo da agdo referente a este ponto digital, conforme ja

destacado no item 7.2.

Existem trés tabelas referentes a transformadores que foram sendo criadas
durante o desenvolvimento quando do surgimento da necessidade. Quando numa
determinada instalagdo aparece, por exemplo, o procedimento do tipo “normalizar
um dos transformadores do setor de 500 kV para o setor de 345 kV“, é definida
normalmente nas tabelas "Regras” e/ou "Elementos”, a regra de normalizagdo de
cada um destes transformadores. Neste caso aparecerd, no espago “Passos da
Recomposigdo”, uma agdo do tipo "Energizar 1 transformador para o setor de 345

kV“.

Porém, existem outros tipos de procedimentos diferentes quando uma instalagdo
possui mais de um transformador de um setor para outro. Nestes casos é
necessdrio cadastrar em uma das trés tabelas, os pontos digitais dos

transformadores conforme o caso.

Quando numa instalagdo existe um grupo de transformadores em paralelo, e é
definido um dos transformadores para ser energizado, além do cadastro da

regra nas tabelas “"Regras” e/ou “Elementos”, é necessdrio o cadastro do ponto
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digital referente a este transformador na tabela "Transformador”. Neste caso
aparecerd, no espago "Passos da Recomposicdo”, uma agdo do tipo “Energizar o

transformador ATO1 para o setor de 345 kV".

Quando neste tipo de instalagdo, sdo definidos dois transformadores para que
um deles seja energizado, além do cadastro da regra nas tabelas "Regras” e/ou
"Elementos”, € necessdrio o cadastro do ponto digital referente a este
transformador na tabela "Transformador em Paralelo”. Neste caso aparecerd, no
espago "Passos da Recomposigdo”, uma agdo do tipo "Energizar o transformador

ATO1 ou 0 ATO2 para o setor de 345 kV".

Existem no sistema elétrico transformadores ligados diretamente a barra,
portanto, ao ser energizada a barra, energiza-se também o transformador.
Neste caso, além do cadastro da regra nas tabelas "Regras” e/ou "Elementos”, é
necessdrio o cadastro do ponto digital referente ao outro lado do transformador
na tabela “Transformador na Barra” e aparecerd, no espago “Passos da
Recomposigdo”, uma agdo do tipo "Fechar o lado de 345 kV do transformador

energizado”.

A tabela "Controle de Medidas” deve ser configurada quando durante a
recomposi¢do alguma medida deve ser controlada dependendo ou ndo de uma
medida de controle. O SApReS estd configurado para controlar até duas

medidas, situagdo maxima exigida até o momento.

Como dados de saida o SApReS possui: a relagdo de equipamentos desligados

(espago “Equipamentos Desligados”), a situagdo das cargas recompostas (espago
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"Cargas Recompostas"”) e agbes de recomposigdo disponiveis (espago “Passos da

Recomposigdo”).

A figura 7.16 destaca o algoritmo bdsico do SApReS quando uma perturbagdo
geral é selecionada pelo usudrio. Ele mostra basicamente que o processamento do

SApReS, nesta situagdo, ¢ dividido em trés partes.

inicio

B ———
A
aquisita dados de
Parte 1 entrada
prepara saida de
equipamentos
Parte 2 desligados e de cargas
recompostas
Parte 3 testa as regras
A
conta o tempo de
intervalo de execugao

Figura 7.16 - Algoritmo bdsico do SApReS

No final de cada ciclo de execugdo, isto €, apds a execugdo das trés partes, o
SApReS conta o tempo de intervalo entre um processamento e outro que estd
ajustado em cinco segundos devido a ser esta a periodicidade de atualizagdo dos

dados oriundos do SSC do COSR-SE.

A parte 1 ¢ a rotina que aquisita os dados iniciais, isto €, os dados de tempo real

do SSC e as entradas realizadas pelo usudrio. Esta rotina processa estas
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informagdes e define o arquivo da base de dados com as regras que serdo

utilizadas. O algoritmo detalhado desta rotina é destacado na figura 7.17.

aquisita dados de
tempo real

existe ponto
invalido?

A

aquisita informagdes do prepara tabela de
usuario pontos invélidos

! ;

define o arquivo de exibe mensagem de
base de dados alerta

Figura 7.17 - Algoritmo detalhado do SapReS - Parte 1

Ap6s aquisitar os dados de tempo real relativos a drea selecionada, o SApReS
testa se algum destes dados estd invdlido. Se existir alguma informagdo invdlida,
ela é informada no espago "Pontos Invdlidos” e é exibida uma mensagem de alerta
ao usudrio. Neste caso cabe ao mesmo simular a informagdo no SSC para que o
SApReS, na préxima execugdo, utilize a informagdo manual, que para ele é
considerada vdlida. Se ndo existir nenhuma informagdo invdlida, o SApReS define
o arquivo da base de dados de regras de acordo com a fase da recomposigdo
determinada pelo usudrio no espago "Recomposigdo” e se alguma indisponibilidade

foi definida no espago "Indisponibilidades”.
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A parte 2 é a rotina que monta as saidas da ferramenta, disponibilizadas nos
espacos “Equipamentos Desligados” e "“Cargas Recompostas”. Esta parte é

bastante simples, portanto, ndo existe a necessidade de um algoritmo detalhado.

A parte 3, a mais importante, € a rotina que testa as regras dos equipamentos
desligados e monta a saida das agdes de recomposigdo disponiveis no espago
"Passos da Recomposigdo”. O algoritmo detalhado desta rotina é destacado na

figura 7.18.

Esta rotina testa as regras de todos os equipamentos de transmissdo desligados.
Primeiro sdo testadas as regras da tabela "Regras”. Se estas regras ndo estivem
atendidas significa que algum outro equipamento de transmissdo tem que estar
previamente recomposto. Se as regras estiverem atendidas sdo testadas as
regras das tabelas "Elementos” e "Medidas". Se as regras destas tabelas também
estiverem atendidas, significa que o equipamento de fransmissdo em questdo
pode ser recomposto e sua agdo de normalizagdo é registrada no espago “Passos
da Recomposigdo”. Se as regras de alguma destas tabelas ndo forem atendidas, é
gerada a agdo correspondente no espago “Passos da Recomposigdo”. Se as regras
ndo atendidas forem referentes a tabela “Elementos”, significa que algum
equipamento de apoio estd impedindo o restabelecimento, e se forem referentes

a tabela "Medidas”, significa que alguma medida precisa ser tomada.
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inicio

inicia teste de regras
dos equipamentos de
transmissao desligados

existe
equipamento
desligado cujas regras término
ainda ndo foram

testadas?

testa regras da tabela
"Regras"

regras atendidas?

testa regras das tabelas
"Elementos" e
"Medidas"

registra agao para
normalizagédo do

equipamento de

transmiss@o

regras atendidas?

€ regra da tabela
"Elementos"?

€ regra da tabela
"Medidas"?

registra agdo para
normalizagédo do
equipamento de apoio

Figura 7.18 - Algoritmo detalhado do SapReS - Parte 3

registra agao para
execugao da medida

Todas as rotinas do SApReS, bem como sua interface com o usudrio foram
desenvolvidas utilizando a linguagem de programagdo VISUAL BASIC 6.0 da
Microsoft.
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SApReS - Testes Realizados

Foi necessdria a realizacdo de testes iniciais para disponibilizar o SApReS para
utilizagdo em tempo real. Estes testes tiveram como principal alvo os algoritmos
utilizados na ferramenta e sua interface. Para tal, foi nhecessdrio o

desenvolvimento de um simulador de dados de tempo real [2].

Este simulador alimenta o SApReS com o intuito de produzir as ocorréncias e sua
normalizagdo, substituindo os dados de tempo real oriundos do SSC do COSR-SE.
A figura 7.19 mostra a tela deste simulador para a drea de auto-

restabelecimento Emborcagdo (EMB).
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Figura 7.19 - Simulador de dados de tempo real para a drea EMB
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Neste simulador o usudrio define o estado de cada equipamento, se ligado ou ndo,
bem como todas as informagdes de medidas necessdrias para a recomposicdo, por
exemplo, tensdo nas barras ou fluxo de poténcia ativa em um determinado

equipamento.

As telas de cada drea de auto-restabelecimento no simulador possuem o botdo
‘Reset” que monta um sistema completo com as medidas em seus valores
nominais. O botdo “Perturbagdo Geral”, como o proprio nome jd diz, gera a
perturbagdo, desligando todos os equipamentos e fazendo com que as medidas

fiquem nulas.

A atualizagdo das regras de recomposicdo quando de revisdo nas Instrugdes de
Operagdo de Recomposicdo da Rede é feita durante a preparagdo da revisdo. A
equipe de Normatizagdo do COSR-SE disponibiliza a minuta do novo documento,
as alteragdes sdo implantadas na base de dados e passam a vigorar junto com a

nova revisdo da instrugdo de operagdo.

Apds a implementagdo da base de dados de regras para uma determinada drea de
auto-restabelecimento, a equipe de Normatizagdo do COSR-SE realiza a
validagdo da base de regras para entdo ser disponibilizada na sala de controle,

utilizando o mesmo simulador de dados de tempo real.
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SApReS - Estdgio Atual

O SApReS foi disponibilizado na sala de controle do COSR-SE em julho de 2005
com as dreas de auto-restabelecimento de Luiz Carlos Barreto (LCB), de

Mascarenhas de Moraes (MMO) e de Porto Colombia (PCO) implantadas.

Em novembro de 2006, foram disponibilizadas as dreas de auto-restabelecimento

de Marimbondo (MAR), de Trés Marias (TRM) e de Emborcacdo (EMB).

Durante os anos de 2008 e 2009 foram incorporadas ao SApReS todas as demais

dreas de auto-restabelecimento de responsabilidade do COSR-SE.

Por dltimo, serdo incorporados a ferramenta, os procedimentos de interligagdo
entre as dreas de auto-restabelecimento e de recomposicdo da interligagdo

entre as regides Sul e Sudeste do pais.

No momento da preparagdo deste trabalho, a parte da ferramenta utilizada,
quando ndo é configurada uma perturbagdo geral, ndo foi liberada para utilizagdo
da equipe de tempo real. Ela estd em fase de divulgagdo aos envolvidos para uma
andlise da sua funcionalidade. O principal obstdculo a ser vencido € a questdo de
atualizagdo das condigdes de energizagdo. As Instrugdes de Operagdo de
Preparagdo de Manobras sdo revisadas numa periodicidade menor que as

Instrugoes de Operagdo de Recomposigdo da Rede.
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SApReS - Ferramenta para Treinamento

Com o desenvolvimento do simulador de dados de tempo real para testes do
SApReS, conforme descrito no item 7.5, vislumbrou-se uma utilizagdo bastante
interessante para esta ferramenta. Passou-se a utilizd-la durante o treinamento

dos operadores nos procedimentos de recomposigdo apresentados no item 6.4.

Na fase atual do SApReS, quando utilizado nas simulagdes utilizando o OTS, é
necessdrio que um operador interaja com o simulador de dados de tempo real,
atualizando esta ferramenta com a situagdo dos equipamentos durante a
simulagdo, para que o SApReS possa ajudd-lo durante o treinamento. Um préximo
desenvolvimento é fazer com que o SApReS aquisite os dados da rede

diretamente da base de dados do OTS.

Uma experiéncia interessante da utilizagdo do SApReS junto com o OTS estd
descrita na referéncia [43]. Durante o treinamento de um operador nas dreas de
recomposigdo Agua Vermelha (AGV) e Emborcacdo (EMB), mediu-se a atuagdo
deste profissional com e sem a ajuda do SApReS. Os seguintes aspectos foram

avaliados:

e falha de entendimento do sistema ou das instrugdes de operagdo:;
e tempo de duragdo da recomposigdo;

e erro de manobras.

Os resultados obtidos com a utilizagdo integrada do SApReS descritos na

referéncia [43] foram:
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e redugdo no tempo de recomposicdo, principalmente na drea EMB, pois
demanda maior interagdo com as instrugdes de operagdo por possuir fases
fluente e coordenada;

e as falhas de entendimento foram reduzidas a zero;

e ocorréncia de apenas um erro de manobra.

Conclui-se que a grande complexidade do processo de recomposicdo e o
dimensionamento do quadro de profissionais envolvidos com a operagdo em tempo
real demandam a utilizagdo de ferramentas avangadas tanto para freinamento

quanto para auxilio destas equipes durante a operagdo real.

Conclui-se também que as ferramentas utilizadas para treinamento preparam
adequadamente a equipe. Um simulador de tempo real, como o OTS utilizado no
COSR-SE, inserido em um ambiente préximo do real é a ferramenta mais
adequada para treinamento de operadores, permitindo que haja a dindmica
adequada para o devido condicionamento do profissional. Desta maneira se tem a

oportunidade de vivenciar situagdes raras e obter o devido preparo técnico.

Ferramentas como o SApReS apéiam os operadores nas tomadas de decisdes
durante o processo de recomposicdo, melhorando a performance dos mesmos,
reduzindo o tempo de recomposigdo, tantfo em ambiente de treinamento, quanto

em situagoes reais.
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CONCLUSOES

Sistemas elétricos de poténcia devem estar preparados para qualquer evento que
inferrompa o fornecimento de energia aos consumidores, através do
desenvolvimento de procedimentos atualizados, de fdcil acesso e de fdcil
entendimento, que auxilie os operadores a realizarem uma recomposigdo rdpida e
ordenada do sistema elétrico de poténcia afetado, diminuindo assim, o impacto

aos consumidores.

A evolugdo do sistema elétrico brasileiro, ocorrida na segunda metade do século
XX, trouxe como conseqiiéncia um aumento das interligagdes no sistema, e com
isso, passou a ser bastante comum que os distirbios originados em uma empresa
afetassem as demais. Nesta época, a maioria das empresas de energia elétrica
utilizava agdes de recomposicdo que eram comandadas pelos seus centros de
operagdo, tanto em desligamentos simples de apenas um equipamento, quanto em

casos de perturbagdes envolvendo vdrios equipamentos.

Este procedimento centralizado nos centros de operagdo, levava a uma demora
nas normalizagdes de grande porte, jd que nestas situagdes era elevado o nimero
das chamadas telefdnicas das instalagdes para os centros de operagdo bem como

o ndmero de manobras comandadas pelos mesmos.

Apds os blecautes de 1984 e 1985, uma nova filosofia de recomposigdo,
implantada gradativamente pelas empresas do sistema elétrico brasileiro,
transferiu uma grande responsabilidade aos operadores de instalagdo, que
passaram a ter um papel importante com a descentralizagdo dos procedimentos

de recomposigdo na fase fluente do processo de recomposigdo.
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Houve também uma redugdo significativa no fluxo de comunicagbes entre as
instalagdes e os centros de operagdo das empresas, permitindo aos operadores
destes centros se dedicarem a supervisdo das agdes tomadas pelas instalagdes
durante a fase fluente da recomposicdo, atuando apenas quando de dificuldades,

indisponibilidade de equipamentos ou situagdes ndo previstas.

A andlise comparativa realizada neste trabalho entre os blecautes de 1985 e o
blecaute de 2002, principalmente no nimero de linhas de transmissdo
recompostas por minuto em cada um, mostra claramente a evolugdo da agilidade e
seguranga na recomposicdo do sistema elétrico apés grandes perturbagdes,
gragas principalmente aos procedimentos desenvolvidos e implantados a partir da

proposta de 1989.

E importante observar e reconhecer que juntamente com a evolugdo do sistema
elétrico ocorreram avangos também nas dreas de telecomunicagbées e de
supervisdo e controle. Estes fatores, juntamente com a evolugdo dos
procedimentos de recomposigdo, contribuiram significativamente no sentido de
melhorar os tempos gastos na recomposicdo do sistema apds grandes

perturbagoes.

Entretanto, a recomposi¢do do sistema brasileiro apds grandes perturbagdes é
um processo bastante complexo, envolvendo uma série de manobras e agdes de
controle. Ela tem seu inicio com os procedimentos de partida de unidades
geradoras, religamento de equipamentos e reestruturagdo do sistema de
transmissdo, com o objetivo de atender as cargas prioritdrias da rede, sempre
obedecendo a critérios previamente estipulados, salvaguardando os equipamentos

envolvidos.
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Além disso, para que o processo de recomposicdo dos sistemas elétricos de
poténcia seja realizado de forma eficiente ele deve estar apoiado em trés
pilares importantes, os equipamentos, os procedimentos e as pessoas. Os
equipamentos, devem estar disponiveis para a normalizagdo, os procedimentos,
devem ser de rdpido acesso e de fdcil entendimento e as pessoas devem estar

exaustivamente treinadas.

Devido a importdncia da atividade de recomposicdo da rede apés perturbagées,
qualquer iniciativa na melhoria do processo, atingindo os equipamentos, os
procedimentos ou as pessoas, é de suma importdncia, j@ que a busca pela
exceléncia trard conseqiiéncias na melhora da qualidade do servigo de

fornecimento de energia elétrica exigida pela sociedade.

Este trabalho mostrou o desenvolvimento de um aplicativo grdfico capaz de
representar a rede a ser recomposta durante o treinamento, incorporando as

regras de recomposigdo.

A principal evolugdo incorporada ao treinamento com esta ferramenta foi a
facilidade do freinando em acompanhar graficamente o estudo dos
procedimentos de recomposi¢do. Anteriormente, este treinamento era

desenvolvido apenas com a leitura dos documentos normativos.

Para as dreas em que a quantidade de equipamentos a serem recompostos é
significativa e/ou dreas bastante malhadas, o treinando normalmente perdia,
durante a leitura do procedimento, a nogdo do estado da recomposigdo, tendo que
voltar em seu estudo. Com a visualizagdo grdfica imposta pelo aplicativo, este

problema foi totalmente mitigado.
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As regras de recomposigdo foram incorporadas ao aplicativo através de um
cadastro num banco de dados simples, do tipo "ACCESS" da Microsoft. A
estrutura das regras desenvolvida permite qualquer combinagdo. Mostra-se que
com esta estrutura é possivel implantar as regras de normalizagdo do processo

de recomposigdo de um sistema elétrico de grande porte como o brasileiro.

O sistema de regras desenvolvido permite, facilmente, a manutengdo da
ferramenta quando de alteragdées nos procedimentos de recomposigdo contido
nas instrugdes de operagdo. O fato de ser utilizado um banco de dados para
cadastro das regras, permite que ndo haja necessidade de alteragdo no cédigo
fonte do programa para alteragdes na seqiiéncia de normalizagdo. Alteragdes no
cddigo fonte sé sdo necessdrias quando de inclusdo de novos equipamentos e/ou

novas dreas de auto-restabelecimento.

Separadamente ou incorporado a um simulador de tempo real, o aplicativo esta
sendo utilizado nos treinamentos do COSR-SE, trazendo melhorias como o
aumento do engajamento dos treinandos, aumento da dindmica do treinamento,
melhoria na manutengdo dos conceitos e diretivas do processo de recomposigdo,

entre outras.

O trabalho também propds uma ferramenta de tempo real de auxilio aos

operadores durante o processo de recomposigdo do sistema.

Com base em um sistema especialista, a ferramenta computacional proposta
mostrou ser capaz de apoiar os operadores durante as etapas do processo de
recomposigdo, indicando aos mesmos a evolugdo do restabelecimento das cargas,

e do sistema afetado.
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Como destaque, acredita-se que a ferramenta apresente trés aspectos

importantes:

e ser uma ferramenta modular, isto €, novos tipos de procedimentos de
recomposigdo sdo facilmente incorporados a medida que novos estudos
sejam feitos;

e confer uma base de informagdo bem definida para as regras de
recomposigdo;

e utilizar a estrutura de definigdo das regras do aplicativo de treinamento
também proposto neste trabalho, facilitando a manutengdo do banco de

dados quando de alteragdes nos procedimentos de recomposigdo.

Com foco na praticidade e utilizagdo em tempo real, a ferramenta foi
desenvolvida para ser utilizada em conjunto com telas do SSC apresentando para
os operadores a topologia da rede durante o processo de recomposigdo do

sistema.

Atualmente esta ferramenta vem sendo utilizada no treinamento dos operadores

durante a leitura dos procedimentos de recomposigdo.
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SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

O item 4.8 deste trabalho é uma tentativa de comparagdo entre as grandes
perturbagoes de 1985 e de 2002 e de seus processos de recomposigdo. Nele se

propds alguns indicadores para tal comparagdo.

Os indicadores propostos para o processo de recomposigdo, foram uma tentativa
de se comparar este processo entre estas ocorréncias separadas por cerca de 17
anos. Estes resultados devem ser utilizados com bastante cuidado, pois alguns

aspectos importantes ndo foram levados em consideragdo.

Por exemplo, o indicador “linhas de transmissdo recompostas por minuto” foi
calculado simplesmente dividindo o nimero de linhas de transmissdo desligadas
pelo tempo fotal de recomposigdo. Ele poderia ser calculado, por exemplo, para
cada drea de auto-restabelecimento, desconsiderando o tempo de recomposigdo

do ndmero minimo de unidades geradoras.

O ONS possui uma rotina operacional em seu MPO para obtengdo, registro e
divulgagdo de dados e informagdes sobre ocorréncias no SIN. Nela é
estabelecido que o0 ONS, com os dados informados pelos agentes do setor, emite

o Boletim de Interrupgdo de Suprimento de Energia (BISE).

Este boletim é utilizado para a divulgagdo do Grau de Impacto da Interrupgdo de
Energia (6IE), conforme critérios definidos e metodologia prépria que permite,
com clareza, avaliar a gravidade de um evento intempestivo que tenha resultado
em interrupgdo de suprimento de energia ho SIN. O GIE é calculado levando em

consideragdo cinco fatores, sdo eles: total de carga interrompida, tempo de
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interrupgdo, hordrio do evento, abrangéncia e populagdo afetada. Dependendo da
escala deste indicador, a ocorréncia é caracterizada desde um distdrbio de

efeito restrito, até um extremamente grave.

Portanto, o GIE é um indicador bastante criterioso definido para se comparar

ocorréncias no SIN.

Como sugestdo deste trabalho para desenvolvimento futuro, propde-se que seja
desenvolvido um indicador, como o GIE, ou um sistema de indicadores, com que se
possa avaliar criteriosamente o processo de recomposigdo das ocorréncias do

SIN, podendo inclusive, compara-los.

Como apés uma grande perturbagdo existe a possibilidade de algum equipamento
pertencente a seqiiéncia de recomposicdo estar impedido para a operagdo, a
existéncia de alternativas para esta indisponibilidade é de fundamental

importdncia para a hormalizagdo rdpida das cargas interrompidas.

No caso brasileiro, os planos de recomposicdo descritos no MPO do ONS trazem
os procedimentos principais de recomposigdo e os procedimentos alternativos no
caso de algumas indisponibilidades de equipamentos. Porém, quanto maior forem
as alternativas de recomposigdo estudadas pelas equipes de estudos elétricos e
descritas no MPO, menor serd a probabilidade de atrasos na recomposigdo devido

a indisponibilidade de equipamentos.

O SApReS permite a implantagdo destas alternativas de recomposigdo, ja
estudadas em ambiente ‘off-/ine”, porém, caso ocorra alguma indisponibilidade

ndo prevista, os operadores ndo poderdo seguir com o processo de recomposigdo.

Recomposigdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, Treinamento e Ferramentas de Apoio & Recomposigdo



Sugestdes para Desenvolvimento Futuro 223

Portanto, como uma outra sugestdo deste trabalho para desenvolvimento futuro,
propoe-se a implantagdo de um sistema inteligente de apoio a recomposicdo capaz
de criar, em tempo real, alternativas para as situagdes ndo previstas nos

procedimentos, através da execugdo dos estudos necessdrios.
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