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SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil esta reestruturando rapidamente o seu setor elétrico, passando de um
sistema altamente centralizado, hierarquizado e estatal para um novo modelo
caracterizado pela competicdo na geracdo e com livre acesso ao sistema de
transmissao.

Diferentemente de outras industrias tais como comunicacdes e transportes, onde
sobrecargas podem resultar simplesmente em troncos ocupados em sistemas
telefénicos ou engarrafamentos nas pracas de pedagio, a natureza do servico de
energia elétrica é instantaneo. O suprimento de energia elétrica deve ser feito no
exato momento em que € solicitado. A insuficiéncia de geracao e/ou do sistema
de transmissdo pode levar a um colapso do sistema, com consequéncias
inaceitaveis.

O desempenho dinamico satisfatorio do sistema depende do comportamento
conjunto dos geradores, do sistema de transmissédo, dos sistemas de controle,
dos sistemas de protecdo, dos sistemas especiais de protecdo (os chamados
esquemas de controle de emergéncia) e também das préprias cargas.

Num sistema tradicional, o planejamento da rede basica de transmissédo é
normalmente realizado através de um érgéo centralizado (no Brasil, até passado
recente, o Planejamento da Expanséo era realizado pelo Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas Elétricos - GCPS), sendo o processo decisério bem
definido, onde se procura alocar os investimentos de modo a se obter o nivel de
confiabilidade desejado ao minimo custo.

Durante as ultimas décadas, dentro da abordagem tradicional, o Planejamento da
Expansdo da Geracéo, devido ao seu (relativo) elevado custo, foi feito de forma
independente da transmissédo. Desta forma, o Planejamento da Transmissao era
feito para viabilizar o Plano de Geracéao definido previamente.

Na ultima década, a abundancia de gas natural, o rapido desenvolvimento
tecnoldgico das turbinas de combustéo e de ciclo combinado, tanto em termos de
eficiéncia quanto em termos de minimizacdo dos problemas ambientais, vem
tornando as turbinas a gas cada vez mais competitivas, aliadas ainda ao fato que,
por poderem ser instaladas junto aos grandes centros de carga, evitam ou
minimizam os refor¢gos no Sistema de Transmissao.
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Com a tendéncia mundial de abertura dos setores elétricos surgem novos
agentes, entre eles, os Produtores Independentes de Energias (PIE’s) que estao
interessados nesta forma de geracdo. Os agentes privados preferem as centrais
termelétricas pois o periodo de maturacao dos investimentos € bem menor que as
usinas hidraulicas.

Como resultado desta reestruturacdo do setor, novos problemas tém surgido,
como por exemplo: o estabelecimento de novos requisitos dos equipamentos de
geracdo e controle; o provimento dos servicos ancilares (Ancillary Services)
dentro deste novo contexto, etc. Os controles associados a manutencdo da
estabilidade do sistema sdo um dos servicos ancilares que deverdo ter sua

responsabilidade identificada e os seus custos rateados entre os agentes.

O Sistema Elétrico Brasileiro, predominantemente hidraulico e com usinas
distantes dos centros de cargas, € frequentemente solicitado a operar com
transferéncia de grandes blocos de energia para o controle dos reservatorios e
otimizacdo do uso da agua. Condi¢cOes hidroldgicas criticas podem piorar as
condicbes operativas e, consequentemente os problemas de estabilidade. A
seguranca operativa do sistema brasileiro tende a sofrer varia¢cdes devido a nova
geréncia do setor e a atuacao dos agentes.

1.2 - OBJETIVO DA TESE

Este trabalho trata de diversos aspectos relacionados a seguranca operativa de
sistemas elétricos. Até recentemente, 0S custos associados aos controles e
medidas operativas para manutencdo da estabilidade e seguranca do sistema,
tém sido incorporados pelo GCOI (Grupo Coordenador para Operacgao
Interligada) e GCPS (Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos), cujas decisbes eram mandatorias. Os controles considerados
envolvem entre outros: sinais adicionais estabilizantes (trocas de estrutura,
ajustes), esquemas especiais de protecdo (corte de geracao, ilhamentos, corte
de carga por subfrequéncia, chavegamentos automaticos de linhas, capacitores
ou reatores), controles do elo de corrente continua, etc.

E fundamental que se analise em detalhes este aspecto, no sentido de se
estabelecer novos critérios e procedimentos, identificando responsabilidades e os
custos associados neste novo ambiente competitivo. Este trabalho tenta tracar
um perfil da seguranca do sistema elétrico brasileiro antes do processo de
privatizacdo e reestruturacdo. O blecaute de 11 de marco de 1999 foi um teste
para o recém criado ONS (Operador Nacional do Sistema), colocando em duvida
a atuacao dos novos agentes da transmissdao. A operacdo do sistema com 0s
novos agentes do setor (Produtores Independentes de Energia, Co-geradores,
Operador Independente) tende a dificultar o controle deste sistema.
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Apesar da reestruturacdo no setor elétrico brasileiro estar apenas comecando,
algumas questdes sobre a seguranga comecam a preocupar os técnicos. Este
trabalho discorre sobre os problemas a serem enfrentados na operacdo do
sistema devido a descentralizacdo das a¢fes dos agentes, propondo solu¢des ou
acdes que minimizem os impactos sobre a seguranca do sistema.

1.3 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos, sendo este, o da introdugdo. Os
demais estéo divididos da seguinte forma:

Capitulo 2

Este capitulo apresenta: a evolugdo do sistema brasileiro nas ultimas décadas; as
suas caracteristicas atuais; o desempenho pretérito do mesmo no periodo
1994/1996; sugestbes de novos padrbes para o desempenho da freqiéncia e da
tensdo; e, os resultados obtidos com a sua aplicacdo. Por ultimo séo
apresentados 0s novos cenarios para o sistema brasileiro, onde se vislumbra um
aumento significativo da Geracao Téermica e da Geracao Distribuida.

Capitulo 3

Neste capitulo € analisada a influéncia das novas termelétricas (localizadas perto
dos grandes centros de carga) e da Geracdo Distribuida se conectadas aos
sistemas de subtransmissao/distribuicdo, no desempenho do sistema. As usinas
eolicas séo incluidas na analise.

Sao apresentados aspectos, que numa primeira analise, sdo benéficos para o
desempenho do sistema, mas que poderdo, também, trazer prejuizos para o
mesmo.

Capitulo 4

Sao analisados os impactos esperados no desempenho de sistemas elétricos
tendo em vista a nova formatacgéo do sistema.

Para tais andlises foi considerado o sistema interligado Sul/Sudeste/Centro-
Oeste. Este sistema hoje € caracterizado por um elevado numero de grandes
usinas hidrelétricas, distantes dos centros de carga, com grande dependéncia do
sistema de transmissdo. A previsdo é que sejam incorporados a0 mesmo um
namero razoavel de wusinas termelétricas como também um montante

consideravel de Geracao Distribuida junto aos centros de carga.
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Capitulo 5

Neste capitulo sdo analisados o0s Servicos Ancilares relacionados com a
manutencdo da estabilidade dos sistemas elétricos.

E apresentada uma proposta de Servicos Ancilares para o Sistema Brasileiro e s&o
feitas consideracdes sobre 0s arranjos comerciais a serem adotados.

Capitulo 6

Apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido nesta tese e propde temas de
pesquisa e desenvolvimento futuros trabalhos.

1.4 - PRINCIPAIS PUBLICACOES/CONTRIBUICOES GERADAS
POR ESTA TESE

Durante o desenvolvimento desta Tese diversas publicacbes foram produzidas,
dentre as quais, as mais relevantes sao as seguintes:

Livro

Advanced Angle Stability Controls — Cigre, Task Force 17, Advisory Group 02, SC
38, October 1999 — Chapter 8 — Stability Controls with Industry Restructuring
(Lead editor).

Revistas Nacionais

1. Paulo Gomes, Marcelos G. dos Santos, R. Prada — “Introdu¢ao dos Estudos
de Estabilidade de Tensao no Planejamento da Operacéao Elétrica” - Revista
Eletroevolucéo - Cigré, Brasil,Set/97.

2. Paulo Gomes, N. Martins, F. Paulo de Mello, X. Vieira Filho — “Assuring
System Reliability in a Competitive Environment” — Revista Eletroevolucdo —
Cigré, Brasil, Dez/98.
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Congressos Internacionais

1.

Paulo, F.P. de Mello, N. Martins, X.V. Filho — “Assuring System Reliability in a
Competitive Environment”, Sept/1998 — Cigré Session — Paris — France.

Paulo Gomes, Saulo Cisneiros — “ Aspects Related to Systems Efficiency in
the New Competitive Environment” — Sept/2000, Cigré Session, Paris, France.

Paulo Gomes, M. Th. Schiling, J.W.M.Lima, N. Martins — “Confiabilidade em
Sistemas Competitivos: Critérios para Afericdo da Frequéncia e Tensao” — |
Reunion Internacional de Generacion & Transmision — CIER 99, 03 a
05/11/99, Bogota, Colémbia.

Paulo Gomes — “A Utilizacdo da Geracédo Distribuida como um dos Recursos
para a Melhoria na Eficiéncia da Rede. As Perspectivas de sua Utilizacdo no
Brasil. Problemas e Desafios Técnicos a serem Solucionados”. Congresso
CIER 2000, Buenos Aires, Novembro, 2000 — Argentina.

Paulo Gomes, J.W.M. Lima, N.Martins, M.Th. Schiling — “Novos Indicadores
para o Monitoramento da Qualidade da Frequéncia e Tensdo de Energia
Elétrica” — lll Congresso Latino Americano e Transmissdo de Energia Elétrica,
09 a 13/11/97, Campos do Jorddo, Sao Paulo — Brasil.

Paulo Gomes, Jorge M.O. Filho — “Religamento Automatico das Linhas de
Transmissao, um dos Servigcos Ancilares?” — VIl ERLAC, Maio/1999 — Brasil.

Paulo Gomes, N. Martins, J.W.M. Lima, M. Th. Schiling — “Recomposicao de
Sistemas de Poténcia Considerando a Existéncia de Mdltiplos Agentes no
Mercado” — VIl ERLAC,Maio/1999 — Brasil.

Paulo Gomes, M. Th. Schilling, J.W.M. Lima, N. Martins — “Confiabilidade em
Sistemas Competitivos: Critérios para Afericdo da Frequéncia e Tensao” — VIII
ERLAC, Maio/1999 — Brasil.

Paulo Gomes, N. Martins, JW.M. Lima, M. Th. Schiling — “Os Produtores
Independentes de Energia (PIES) e a Necessidade de Remuneracdo dos
Servigos Ancilares” — VIII ERLAC, Maio/1999 — Brasil.

10.Paulo Gomes, N. Martins, J.W.M. Lima — “Impacts of Distributed Generation

on System Stability” — VII Symposioum of Specialists in Eletric Operational and
Expansion Planning — Maio, 2000, Curitiba, Parana — Brasil.

11.Paulo Gomes, Jorge Miguel O. Filho e outros — “O Blecaute Ocorrido no

sistema Elétrico Brasileiro no dia 11/03/99 as 22: 19 horas — Analise dos
Assuntos Técnicos e Econbmicos” — VII Symposium of Specialists in Eletric
Operational and Expansion Planning, Maio, 2000, Curitiba, Parana — Brasil.
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12.Paulo Gomes, J.W. Lima, N. Martins, M.Th. Schilling, Marcelos Groetaers dos
Santos e J.C.F Luz — “Planejamento Indicativo: Caracteristicas Minimas de
Projeto para Usinas Termelétricas para o Atendimento as Necessidades do
Sistema”. — VIIl ERLAC, F. Iguagu, Maio, 1999.

13.Paulo Gomes, M.Th. Schiling, J.M.Lima, N. Martins.- “Planejamento/Operag¢ao
no Novo Contexto do Setor Elétrico. A Incorporacdo Crescente da Geracao
Distribuida: Vantagem, Problemas e Perspectivas” — VIII ERLAC, Maio, 1999 -
Brasil.

Congressos Nacionais

1. Paulo Gomes, M.Th. Schilling, J.C.F. Luz, J.W. Marangon Lima, N. Martins —
“Indicadores ndo Convencionais para Avaliacdo de Desempenho da Malha
Nacional Integrada”. — VI STPC — VI Seminario Técnico de Protecdo e
Controle, 27/09 a 02/10/98 — Natal — R.G. Norte.

2. Paulo Gomes, J.W. Marangon Lima, N. Martins, X.V. Filho — “Aspectos de
Estabilidade em Ambientes Competitivos” — XII CBA, XlII Congresso Brasileiro
de Automética, 14 a 18/09/98, Uberlandia, Minas Gerais.

3. Paulo Gomes, J.C.F. Luz, M Th. Schiling, R.N.Fontoura Filho, Marcelos
Groetaers dos Santos — “Subsidios para a Determinacdo de Custos de
Servigos Ancilares para Gestdao da Rede (GAT 13)” — XIV SNPTEE - XIV
Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 26 a
30/10/1997, Belém, Para.

4. Paulo Gomes, M.G dos Santos, J.M. Ordacgi Filho, Fernando A.Viotti, H.M.
Valgas,N.Zeni Jr,- “Analise da Necessidade de Implantagdo de Registradores
de Perturbacdes de Longa Duracédo no Brasil (GPC-19)” — XIV SNPTEE - XIV
Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 26 a
30/10/1997, Belém, Para.

5. Paulo Gomes, M. Th. Schilling, JW.M. Lima, N Martins — “Geracao
Distribuida: Vantagem, Problemas e Perspectivas” - XV SNPTEE - XV
Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica
Outubro/1999, Foz do Iguacu, Parana. Grupo VII, Planejamento de Sistemas
Elétricos GPL.

6. Paulo Gomes, Jorge Miguel O. Filho — “Religamento Automatico de Linhas de
Transmissdo no Novo Contexto do Setor” - XV SNPTEE , XV Seminario
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Nacional de Producéo e Transmissdo de Energia Elétrica, Outubro/1999 — Foz
do Iguacu, Parana. Grupo V, Protecdo, Medicdo, Controle e Comunicacdo em
Sistemas de Poténcia.

7. Paulo Gomes, M.Th.Schilling, J.W.M.Lima, N. Martins — “A Influéncia dos
Produtores Independentes de Energia (PIE’s) no Desempenho do Sistema
Elétrico Brasileiro” — XV SNPTEE — XV Seminério Nacional de Producéo e
Transmissao de Energia Elétrica Outubro/1999, Foz do Iguagu, Parana. Grupo
VIl Planejamento de Sistemas Elétricos GPC.

8. Paulo Gomes, Sérgio Luiz de Azevedo Sardinha — “Definicdo de uma Nova
Concepcao dos CAG’s — Uma Necessidade a Curto Prazo” — IV SIMPASE - IV
Simpoésio de Automacao de Sistema Elétricos, 22 a 25/10/2000, Brasilia.

9. P. Gomes, S.L.Sardinha “Impacto dos Novos Agentes no Dimensionamento
dos Esquemas de Alivio de Carga” — a ser apresentado no XVI SNPTEE, em
outubro/2001.

10. P.Gomes, J.W.M. Lima, M.Th. Schilling “Estratégias para Aumento da
Seguranca da Malha Elétrica Nacional: Licbes Extraidas dos Grandes
Blecautes” — a ser apresentado no XVI SNPTEE, em outubro/2001.
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CAPITULO 2
O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO: CONDICOES
ATUAIS E PERSPECTIVAS

2.1 — INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro apresentou um forte crescimento na década de 70 e
no inicio dos anos 80. A tbnica deste crescimento foi baseada em grandes
centrais hidrelétricas e um sistema de transmissdo envolvendo grandes
distancias. As Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 traduzem a evolugéo deste sistema:

60000

B Geragdo Térmica
B Geragdo Hidraulica

Figura 2.1 - Evolucdo da Capacidade Instalada em Geracgao no Sistema Brasileiro
(MW)

(*) Inclui 50% da capacidade da usina de Itaipu.
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Figura 2.2 - Expansédo do Sistema de Transmissao em EAT (km)
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Figura 2.3 - Evolucdo do Consumo Total de Energia Elétrica (GWh)

TESE DE DOUTORADO 9



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Conforme pode ser verificado, houve um periodo onde a “folga” de capacidade
instalada existente para a operagdo destes sistemas era de tal magnitude que
permitia um perfeito suprimento a ponta de carga, mesmo com a existéncia de
algumas restricdes de transmissao, manutencao e perdas por deplecionamento.

Quando da crise financeira internacional no fim dos anos 70, o setor elétrico
brasileiro apresentava uma divida externa superior a US$ 20 bilhdes, contratada
a juros flutuantes e prazos exiguos de amortizacdo. Esta crise comeca a
repercurtir no setor a partir de 1981, perpetuando-se até 1995 quando se inicia o
processo de reestruturacdo do setor.

70000 50
I Capacidade de geracao instalada (MW)

=3 Demanda (MWh/h) 145
—&- Diferenca (%)

60000
1 40

50000 1 35

1 30
40000 F

125

(%)

30000 [
120

(MW) (MWh/h)

20000 115

1 10
10000 [

~ 0
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Ano

Figura 2.4 — Capacidade Instalada vs Demanda

Com o objetivo de atenuar o processo inflacionario o governo atuou nas tarifas de
energia elétrica, ndo as corrigindo de forma apropriada a compensar a inflacéo.
As tarifas tiveram os seus valores em dolares reduzidos gradativamente,
conforme mostrado na Figura 2.5.

Nos primeiros anos da crise, 0s investimentos no setor elétrico ainda foram
mantidos, através da inadimpléncia junto a credores e fornecedores. Apos este
pequeno periodo verificou-se uma reducdo significativa no nivel de investimentos
do setor (Figura 2.6).
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Figura 2.5 - Evolugéo da Tarifa de Energia Elétrica
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Figura 2.6 - Investimentos no Setor (US$ bilhdes)

Apos a utilizacdo da capacidade ociosa disponivel, o setor ja hdo mais dispde de
“folgas”, o que foi constatado algumas vezes ao longo de 1996 e 1997. Nestes
anos, dificuldades no atendimento a ponta de carga foram verificadas, onde a
geracdo disponivel (capacidade instalada menos perdas por deplecionamento
nas usinas hidrelétricas da ordem de 3000 MW, menos manutencéo da ordem de
2500 MW e menos reducdo de geracao por restricdes de transmissdo da ordem
de 1000 MW) se tornou aproximadamente igual a carga. Houve alguns dias,
durante os anos de 1996 e 1997, no sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste em que a
carga, no horario de ponta, foi maior que a geracao disponivel, tendo o sistema
operado em regime de subfreqtiéncia por periodos maiores que 30 minutos.
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2.2 — CARACTERISTICAS DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

As atuais caracteristicas do sistema brasileiro séo as seguintes:

- Predominantemente  hidraulico (aproximadamente 95% da capacidade
instalada);

- Grandes blocos de geracéo (usinas com grande capacidade instalada);

- Maquinas de grande poténcia (Itaipu - 700MW, Xing6 - 500 MW, G.B.Munhoz -
418,5MW, Itumbiara - 380 MW, S.Santiago - 333MW, etc.);

- Usinas afastadas dos centros de carga;
- Dimens0bes continentais;

- Transferéncias de grandes blocos de energia, para o aproveitamento das
diversidades hidroldgicas;

- Restri¢cdes (gargalos) em algumas areas do sistema de transmissao;
- Mercado com elevada taxa de crescimento;

- Necessidade urgente de expansao do parque gerador [6].

Quando de condicfes hidrologicas desfavoraveis, para o atendimento das metas
energéticas, sdo acentuadas as transferéncias de blocos de energia entre areas
do sistema, notadamente nas condi¢cbes de carga leve e minima. E comum
verificar-se nestas condicoes inclusive a reversao de fluxo de poténcia ativa em
determinadas linhas de transmisséo e transformadores do sistema.

- Os problemas de estabilidade sdo agravados, uma vez que em funcdo das
condi¢cdes hidrologicas desfavoraveis o sistema opera com violacdo dos
critérios vigentes de seguranca dinamica @.

O Planejamento da Expansdo e da Operacdo era realizado de forma
condominomial, através do Grupo Coordenador do Panejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS) e do Grupo Coordenador para Operacéo Interligada (GCOI),
cujas decisdes eram mandatoérias até fevereiro de 1999.

@ Entende-se como limite de seguranca dindmica como sendo o limite de transferéncia de
poténcia elétrica (MW) entre areas do sistema; para o qual o sistema suporta a perda de um
circuito (ap6s a ocorréncia de um curto-circuito monofasico).
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2.3 — ANALISE PRETERITA DA PERFORMANCE DO SISTEMA NO
PERIODO 1994/1996

Para que se possa prever o desempenho futuro do Sistema Elétrico é de
importancia fundamental que se disponha de informacdes de um conjunto de
indices de desempenho que exprimam o comportamento do sistema ao longo dos
anos anteriores. [67], [68] e [69]

Considerando-se o momento de transicdo pelo qual passa o setor elétrico, o
conhecimento destas informacdes permitira aquilatar os efeitos das alteracfes
propostas na reestruturacdo do setor no que se refere ao desempenho do
Sistema.

Uma informagdo importante é a utilizagdo da Reserva de Poténcia Operativa -
RPO, que € uma reserva de poténcia (MW) destinada a satisfazer aos seguintes
requisitos:

- Erro de previsao de carga das empresas;
- Ponta dentro da ponta do sistema,;

- Perda da maior maquina probabilistica .do sistema.

Este valor de Reserva de Poténcia Operativa é calculado mensalmente e o valor
de reserva resultante deve estar alocado nas maquinas sob controle do Controle
Automatico de Geracdo. A Tabela 2.1 apresenta o numero de vezes em que foi
utilizada a Reserva de Poténcia Operativa para o atendimento a ponta de carga
do Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Tabela 2.1 - Utilizacdo da Reserva de Poténcia Operativa

Utilizacdo da Reserva de Poténcia Operativa

Ano N °de ocorréncias
1994

1995 24 (de junho a dezembro)
1996 80

Ainda neste sentido, sdo apresentados nas Tabelas 2.2 a 2.11 alguns dos
resultados obtidos a partir da analise e tratamento dos dados das principais

@ Este termo bastante usado no setor ndo esta conceitualmente correto. Ele substitui a
nocdo de maior maquina do sistema quando a avaliagcdo da reserva é feita de forma
deterministica. Para melhor entendimento vide Referéncia [71].
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perturbacfes ocorridas no Sistema Elétrico Brasileiro no periodo 1994-1996. O
item 2.4 apresenta de forma sucinta a descricdo destas perturbacoes.

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam o numero de perturbacdes verificadas nos anos
de 1995 e 1996 como também a sua distribuicdo em relacdo aos componentes

desligados.

Tabela 2.2 - Numero de Perturbag¢des/Numero de Componentes Desligados
Distribuicdo por Regibes

1995 1996
N° de N° de
Regiao N° de perturbacdes N° de perturbagdes
perturbagdes | com interrupgéo | perturbacdes | com interrupcao
de carga de carga
S/ISE/CO 821 147 615 81
N/NE 91 30 68 18
TOTAL 912 177 657 99
n Numero de componentes NUumero de componentes
Regido , :
desligados desligados
S/ISE/CO 1467 1186
N/NE 320 149
TOTAL 1787 1335

Tabela 2.3 - Distribuicdo dos Desligamentos Automaticos de Componentes
(Sistemas S/SE/CO e N/NE)

1995 1996
Componentes | Por Atuacéo . Por Atuacéao
Desligados Numero Total SEP's @ Nimero To tal SEP's
SISE/ICO| N/NE |S/SEICO| NNE |S/SEICO| NNE |S/SEICO| NNE
Linhasde | qq0 | 155 | 29 58 | 585 | 77 28 29
Transmissao
Barras 54 3 0 0 31 2 0 0
Equipamentos | 747 155 52 93 570 70 36 25
Total 1467 320 81 151 1186 149 64 54

® Sistemas Especiais de Protecdo (SEPs), anteriormente conhecidos como Esquemas
Especiais de Protecdo ou Esquemas de Controle de Emergéncias sédo dispositivos
autométicos destinados a evitar/minimizar os impactos adversos provocados por
perturbacdes no sistema interligado. Estes SEPs também propiciam operar o sistema com
maiores transferéncias de poténcia entre &reas do sistema, mantendo-se o nivel de

seguranca dinam

ica.
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A Tabela 2.4 apresenta o grau de dependéncia do sistema em relacdo a
Sistemas Especiais de Protegdo (SEP’s), isto €, o numero de perturbagdes que
envolvem a atuacéo dos citados esquemas. Nota-se que o grau de dependéncia
€ bastante elevado. Os SEP’s (também conhecidos como Esquemas de Controle
de Emergéncias - ECE’s) instalados no sistema brasileiro atuam através de:

- Corte de carga,;

- Corte de geracéao;

- Chaveamento de linhas;

- Chaveamento de reatores/capacitores;
- Combinacgao dos anteriores.

A atuacao destes SEP’s visa um ou alguns dos seguintes objetivos:

- Restaurar o equilibrio geracéo x carga ap0s uma perda de um bloco de geracao
e com isto o controle da frequéncia, o que € feito por corte de carga por
subfrequéncia (Esquemas de Alivio Automatico de Carga - ERAC's);

- Restaurar o equilibrio geracdo x carga apés uma grande rejeicdo de carga e
com isto o controle da frequéncia, o que € feito por corte de geracéao;

- Evitar queda acentuada dos niveis de tensdo em areas dos sistemas quando,
por exemplo, de perdas de elementos de transmissdo e/ou fontes do controle de
tensao, o que é feito por corte de carga por subtenséo;

- Evitar niveis de sobretensdes que possam levar a atuacdo da protecdo de
linhas de transmissdo para sobretensdes, através da insercdo automatica de
reatores e abertura de circuitos;

- Evitar niveis de tenséo elevados apds o corte de carga pela atuacdo dos
ERAC's, de forma que o crescimento da carga remanescente, em funcéo da
tensdo, ndo implique em reduzir ou anular o efeito do corte de carga realizado
para a recuperacao da frequéncia;

- Evitar sobrecargas em elementos da rede, que possam acarretar 0 seu
desligamento pela protecéo para sobrecarga;

- Evitar auto-excitacdo de unidades geradoras;

- Evitar a propagacdo dos problemas causados por perturbacdes que possam
levar a perda de sincronismo entre areas e com isto a colapsos regionais ou, até
mesmo, total do sistema.

Apods os blecautes de abril de 1997, sua aplicacdo foi ampliada (utilizando-se
preventivamente corte de carga) para prevenir colapsos de tensdo. Apds o
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blecaute de 11 de margo de 1999, no sentido de se aumentar a seguranga
operativa do sistema, passou-se a estudar a utilizacdo de esquemas mais
complexos concebidos para fazer face a ocorréncias de contingéncias multiplas,
inclusive perda de barras, com o uso mais acentuado de Controladores Ldgicos
Programaveis (CLP’s). Estes novos esquemas foram denominados de Esquemas
de Controle de Seguranga (ECS).

Tabela 2.4 - Grau de Dependéncia do Sistema em Relacdo aos Sistemas
Especiais de Protecdo — SEP’s

NUmero de 1995 1996
perturbacdes S/SE/CO N/NE S/SE/CO N/NE
Sem envolver

SEP’s 778 52 584 24

Envolvendo

SEP’s 43 39 31 18
Total 821 91 615 42

A Tabela 2.5 apresenta dados que permite avaliar a confiabilidade dos sistemas
especiais de protecao.

Tabela 2.5 - Confiabilidade dos SEP’s

1995 1996
S/SE/CO N/NE S/ISE/CO N/NE
Numero perturbacdes
envolvendo SEP’s 43 39 27 22
Numero Total de SEP’s 51 75 64 9
acionados
Numero de atuacdes 39 75 61 6
corretas
Numgro de atuacdes 5 0 5 5
incorretas
Numero de [ecusas 1 0 0 1
atuacao
Nume(o atua_lgoes 9 0 1 0
acidentais

A partir dos dados das Tabelas anteriores, foram definidos alguns indices para
agrupar estes dados. A Tabela 2.6 apresenta a contabilizacdo das frequéncias de
desligamentos (interrupcdo de suprimento sem corte de carga) quando
comparadas as frequéncias de interrupcéo (interrupcao de suprimento com corte
de carga), propiciando uma avaliacao do grau de flexibilidade do sistema, assim:
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Robustez (%) = Numero de desligamentos sem corte de carga (2.1)
Numero total de desligamentos
(com ou sem corte de carga)
Fragilidade (%) = Numero de desligamentos sem corte de carga (2.2)

Numero total de desligamentos
(com ou sem corte de carga)

Onde: Robustez (%) + Fragilidade (%) = 100 %

Tabela 2.6 - Robustez e Fragilidade do Sistema

Robustez (%) Fragilidade (%)

Sistema 1995 1996 1995 1996
S/SE/CO 82 87 18 13
N/NE 67 74 33 26

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam o desempenho da freqiéncia dos sistemas

interligados no periodo de 1994 a 1996.

Tabela 2.7 - Desempenho de Frequéncia: Namero de Ocorréncias de

Subfrequéncia (Periodo 1994/1996)

Su! - Sude§te ~ | sulisudeste Nort,e - Norde}ste - Norte/
A Apos Apos - Apos Apos Nordeste
Frequéncia ~ ~ | Interligados ~ ~ )
separagéo | separacao separacao | separacao | Interligados
com SE com Sul com NE com N

<59,5 3 9 15 1 33 13

<59,0 2 8 1 - 27 9

<58,5 2 5 - - 20 3

<58,0 2 3 - - 8 -

<575 1 1 - - 6 -

<57,0 - - - - 3 -

Tabela 2.8 - Desempenho de Frequéncia: Numero de Ocorréncias de
Sobrefrequéncia (Periodo 1994/1996)

Frequéncia Sul Sudeste | Sul/Sudeste Norte Nordeste Nl
Nordeste
> 60,5 7 3 - 34 3 4
>61,0 6 2 - 29 1 4
> 62,0 3 1 - 26 - -
> 63,0 2 - - 17 - 1
> 64,0 1 - - 9 - -
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A Tabela 2.9 apresenta o tempo médio total de restabelecimento das cargas,
quando de perturbacdes. O numero de perturbagbes verificadas no ano esta
indicado entre parénteses na Tabela.

Tabela 2.9 - Tempo Médio de Restabelecimento Total das Cargas

Area ANO N° de N° total de
1994 1995 1996 eventos/ano eventos
S. Cat. 26min 2h 39min
(Celesc) - (1) a (©67) (2)
Parana 45 min
(Copel) " 1) - (0,33) (1)
R.G.S. 1h 1min 10h 2min 33 min
4,67 14
(CEEE) 3) ©) 2 o7 (14)
Regido Sul -- -- -- -- --
S30 Paulo . [A0min wl - (1,33) @)
. 43 min 1h 40min 1h 17min
M. Gerais 3 9
3) @) @ ©® ®)
.. |28 min 1h 48min 11h 44min
GO/ Brasilia 4 12
3) @) @ W (12)
M. Grosso |20 min 1h 7min 1h 50 min
(Cemat) (6) 4) (8) (6) (18)
M.Grosso ., 15 nin |4 min 1h 56min
(Enersul)
RJ/ Espirito | 1h 11min | 1h 8min 6min
Santo ) 9) ay 667 (17)
Regido SE + |6 min 16 min 1h 10min
1,33 4
co @) @) @ &3 @
Regido 35 min
S+SE+CO 1) - - 0.33) @
o 2h 48 min 60 min 50min
Regiao NE 3,67 11
9 @ 5) @ e (D
o 36 min 48 min 2h 28min
Regiao N 5,33 16
: ) ) @ ©% (16)
N + NE - 1h 41m'”( 2 - (1,33) (4)

O indice Severidade é definido como a quantidade de energia ndo suprida num
dado evento em MW minutos [9], dividida pelo valor maximo da carga do sistema
em MW durante o periodo de observacédo, normalmente 1 ano. A normalizagéo
através da divisdo pelo valor da carga maxima do periodo de observacéo, facilita
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a comparacao periodo a periodo, como também a comparacdo entre areas e/ou
empresas. Este indice € expresso em Sistema-Minutos.

Um Sistema-Minuto equivale a energia ndo suprida se a carga maxima do
sistema no periodo observado fosse interrompida pelo tempo de 1 minuto. A
Tabela 2.10 apresenta o indice Severidade-Minuto que retrata o impacto para o

consumidor provocado por um distarbio no Sistema Interligado.

Tabela 2.10 - indice Severidade (Sistema-Minuto)

Ano 1994 1995 1996
Santa Catarina
(CELESC) 9,21 1,56 15,67
Paranéa
(COPEL) 9,21 9,93 0,0
R. G. Sul
(CEEE) 19,28 176,90 3,50
Regiédo Sul 14,80 67,19 4,62
S. Paulo
(CESP)
(EPAULO) 9,82 27,20 6,91
(CPFL)
M. Gerais
(CEMIG) 22,95 34,30 78,89
GO/BR
(CELG/CEB) 28,25 43,89 113,76
M. Grosso
(CEMAT) 56,87 159,04 731,78
Sl 77.80 14,94 65,40
(Enersul)
RJ/ES
(Light)
(CERJ) 66,14 50,48 8,56
(Escelsa)
Regido Sudeste/ 26.58 39 86 36.17
C. Oeste ’ ! ’
Regido Sul/Sudeste/ 24 31 42 56 29 36
Centro Oeste ’ ’ ’
Regido Norte 50,97 370,96 265,94
Regido Nordeste 12,61 21,27 29,43
Regido Norte/Nordeste 23,39 130,69 104,23
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De forma a facilitar a apresentacdo e analise, as medidas de severidade foram
grupadas por Grau de Severidade, definidos como mostra a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Grau de Severidade

Grau de Severidade Severidade (Sistema-Minuto)
Grau 0 Menor que 1
Grau 1 la9
Grau 2 10a99
Grau 3 100 a 999

A interpretacdo dada a cada Grau de Severidade da Tabela 2.11 é dada a seguir:

- Grau 0 - Considerado aceitavel;

-Grau 1 - Tem impacto sobre um ou mais consumidores, mas ainda nao é
considerado sério;

- Grau 2 - Ja é considerado sério, em tempo de impacto a consumidores;

-Grau 3 - Considerado muito sério para consumidores, acima do qual é

considerado inaceitavel.

2.4 — ANALISE DAS PRINCIPAIS PERTURBACOES OCORRIDAS
NO SISTEMA BRASILEIRO

Este item apresenta de forma sucinta as principais perturbacdes ocorridas no
sistema brasileiro. Estas perturbacbes sdo de grande magnitude e sdao
conhecidas como blecautes. O sistema de indices apresentado nos itens 2.2 e
2.3 permite avaliar o desempenho do sistema e aliado a classificacdo das
perturbacbes sugerida a seguir permite classificar os diversos tipos de
perturbacao.

O Sistema Elétrico Brasileiro, conforme jA mencionado, € caracterizado por uma
elevada geracéo hidrelétrica. As usinas hidrelétricas sdo distribuidas por diversas
bacias hidrogréficas e, normalmente, distantes dos principais centros de carga.
Desta forma, o suprimento aos grandes centros de carga é feito através de
longas linhas de transmisséo.

O sistema de transmissdo € dimensionado, a exemplo de outros paises, para
suportar a perda de um elemento simples dessa rede. Isto significa, portanto, que
o0 mesmo pode ficar sujeito a grandes interrupcbes de carga quando da
ocorréncia de contingéncias multiplas, normalmente causadas por desligamentos
simultaneos de linhas de transmisséo e transformadores.
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Em funcdo da grande integracdo dos troncos de transmissédo, contingéncias
multiplas em uma determinada area podem afetar outros pontos da rede,
provocando desligamentos em cascata e consequentemente 0s chamados
blecautes.

2.4.1 — Classificacao das Perturbacdes

As perturbacfes podem ser classificadas de varias maneiras:

a) de acordo com o ponto de origem

- Perturbacdes na distribuicao;
- Perturbacdes no sistema interligado.

b) de acordo com a sua abrangéncia

- Local,
- Regional,;

- Sistémica.
c) de acordo com o grau de severidade

A Referéncia [9] apresenta os resultados de pesquisa internacional sobre
perturbacdes no sistema interligado (BES - Bulk Electricity System Disturbances)
gue acarretam interrupcédo do suprimento, originadas por perdas da estabilidade
do sistema, desligamento em cascata de linhas de transmissdo e variacfes
anormais de frequéncia e/ou tensao.

d) de acordo com as causas da perturbacao:

- Condicdes climaticas;
- Defeitos em equipamentos ou protecéo/controle;
- Erro humano;

- Condicdes operativas, etc.
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2.4.2 — Processos de Recomposicao

O processo atual de recomposicdo do Sistema Brasileiro € considerado um dos
melhores do mundo, sendo composto de duas fases distintas: uma denominada
Recomposicéo Fluente e a outra de Recomposicéo Coordenada. [62]

12 fase: Recomposicao Fluente

A partir das usinas de auto-restabelecimento, e com uma configuracdo minima de
transmissao preferencial, sédo restabelecidos grandes blocos de carga prioritarios,
com necessidade minima de comunicacdo telefénica entre as instalacbes. Esta
fase € executada pelos proprios operadores das instalagbes, segundo
procedimentos pré-estabelecidos com base em estudos detalhados, sem a
interferéncia dos Centros de Operacao (COS), a ndo ser em casos excepcionais,
onde este processo nao tenha sucesso.

Por seus procedimentos, a Recomposicdo Fluente garante a agilidade do
processo de recomposicéo.

22 fase: Recomposicdo Coordenada
Os Centros de Operacao coordenam o fechamento de paralelos ou anéis entre 0s
subsistemas estruturados na primeira fase e o suprimento de cargas adicionais.

2.4.3 — Relato das Principais Perturbacdes

2.4.3.1 — Perturbacédo de 18/04/84 as 16h 43 min [58]
Descricao

Durante o més de abril, em decorréncia de chuvas concentradas na bacia do rio
Paranaiba, foi feita uma reprogramacédo de geracdo de forma a aproveitar ao
maximo as vazoes desta bacia, evitando vertimentos nas usinas.

Ao mesmo tempo, reduzia-se geragao nas usinas localizadas nos rios Parana e
Grande, para recuperacdo destes reservatorios, cujas condi¢cdes hidrologicas na
época eram menos favoraveis que as do rio Paranaiba.

Desta forma, antes da ocorréncia da perturbacdo, eram verificados 4150MW nas
usinas do Paranaiba (Sado Siméo, Emborcacao, Itumbiara), 2435MW nas usinas
do rio Grande (Jaguara, Volta Grande, Furnas, Luis Carlos Barreto, Mascarenhas
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de Moraes, Porto Colébmbia) e 4970MW nas usinas do rio Parana (llha Solteira,
Jupia e Agua Vermelha).

Em funcdo destas condicionantes, os transformadores de Jaguara 500/345kV —
2x400 MVA estavam operando proximo as suas capacidades nominais.

Com o sistema operando nestas condi¢bes e, em fun¢cdes de um crescimento
adicional de carga (devido a baixa luminosidade em S&o Paulo e a alta
temperatura no Rio de Janeiro e na regido de Belo Horizonte) operaram o0s
alarmes de sobretemperatura e sobrecarga nos transformadores de Jaguara (as
16h04min). Redespachos de geracdo permitiram retomar o carregamento dos
transformadores aos seus valores nominais.

As 16h35min novamente foram sinalizados os citados alarmes. Antes que as
providéncias necessarias fossem adotadas, ocorreu o desligamento de um
transformador de Jaguara 500/345kV (T11).

As 16h43min ocorreu o desligamento do segundo transformador de Jaguara
500/345kV (T12). Em funcdo do arranjo de barras da SE Jaguara, foram retiradas
de operacéo as linhas de 500kV conectadas a essa SE e, logo em seguida, a LT
Neves-Mesquita 500kV pela protecdo contra sobretensdes, resultando num
desligamento praticamente simultineo de 7 elementos do sistema de
transmissdo: 2 transformadores 500/345kV de Jaguara, 2 circuitos Jaguara-
Neves 500kV, 1 circuito Emborcacdo-Jaguara 500kV, 1 circuito Jaguara-Sao
Simédo 500kV e o 1 circuito Neves-Mesquita 500kV.

Em decorréncia, ocorreram oscilacbes de poténcia entre as usinas do rio
Paranaiba e o restante do sistema interligado Sul/Sudeste com o qual se
manteve interligado através das linhas S&o Sim&o-Agua Vermelha 500kV e
ltumbiara-Porto Colémbia 345kV, levando a uma condicdo de instabilidade
dindmica, a qual provocou desligamentos automatico em cascata de outras linhas
de transmissao e de unidades geradoras.

Ocorreu também, a partir dos desligamentos automaticos iniciais dos circuitos,
uma maior injecao de poténcia pelas redes de 345kV e 440kV que alimentam as
areas Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, com consequentes quedas de
tensdo, que foram se agravando a medida que se verificavam desligamentos
automaticos nestas redes.

Estas quedas de tensao generalizadas provocaram uma perda gradativa de carga
no Sistema Interligado cujo total foi da ordem de 5520MW.

A abertura da interligacdo Sul/Sudeste (tronco de 750kV e linhas de 230kV) foi
verificada nos instantes iniciais da ocorréncia, o que na oportunidade evitou a
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propagacédo dos problemas de estabilidade eletromecéanica para o sistema Sul.
Apbs a separacdo entre estes sistemas, foram agravadas as oscilagbes de
poténcia no Sistema Sudeste, o0 que levou a desligamento automaticos
subsequentes de linhas de transmissdo e unidades geradoras, levando a
formacgao de duas grandes ilhas:

Uma ilha (1), formada por Sdo Siméo, Emborcacao, Iltumbiara, duas maquinas de
Jaguara (que operavam ligadas a rede de 138kV de suprimento ao Triangulo
Mineiro), Cachoeira Dourada e demais usinas da CELG, CEMAT e CEB;
alimentando as cargas de Brasilia, Goias, Mato Grosso e do Triangulo Mineiro.

A outra ilha (2) foi formada pelo restante do sistema Sudeste.

Para a ilha (1), que antes da separacao fornecia aproximadamente 300MW a ilha
(2), esta separacao representou um excesso de geracdo nesta area, agravando
as condicbes de sobretensdes e sobrefrequéncia. A frequéncia atingiu,
instantaneamente, valor superior a 65Hz, estabelecendo-se depois em 60,6Hz
por cerca de 24 minutos.

Nas barras das subestacbes de Rio Verde, Rodonopolis e Cuiaba, a tenséo
atingiu valores da ordem de 117% da nominal, provocando o desligamento do
tronco de suprimento a Mato Grosso, rejeitando totalmente as cargas da CEMAT
e da CELG na regiao de Rio Verde e Quirinopolis.

Para a ilha (2), a separacdo provocou acentuada queda de tensdo na area, com
perda significativa de carga, fazendo com que a freqiéncia se elevasse até 62Hz.

Posteriormente, verificou-se a perda de unidades geradoras da usina de Trés
Marias e das usinas da Light, provocando uma queda de freqiéncia e uma
rejeicdo de 765,7MW de carga pelo Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC).

Houve nova perda de geracdo (Marimbondo, Camargos e Itutinga), levando a
freqiéncia ao valor de 57,0Hz. Em seguida, novos desligamentos de elementos
com cortes de cargas elevaram a frequéncia a 62,7Hz, cerca de 18,5 segundos
apos o inicio da perturbacéao.

Ainda na ilha (2), durante as oscilacdes da poténcia, houve o desligamento
automatico de linhas de transmissao no sistema LIGHT, separando-o em duas
partes, ficando as usinas da area de Nilo Pecanha (Fontes e Nilo Pecanha)
isoladas do restante da ilha (2), alimentando cargas radiais.

Finalmente, em virtude de varios desligamentos automaticos ocorridos, a area
Sao Paulo e parte da area Rio de Janeiro ficaram alimentadas unicamente pelo
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sistema de 440kV da CESP e pela usina de Henry Borden, em virtude do
montante de carga que foi baixo, ocorreram sobretensdes que levaram a abertura
de linhas de transmissao e, com isto, a interrup¢ao total no suprimento as areas
Sé&o Paulo e Rio de Janeiro.

A severidade da perturbacéo foi de 97 SM.
Recomposicao

Durante o processo de recomposi¢ao, que se iniciou as 16h 43min, verificou-se
oscilagdes no sistema que provocaram a abertura da interligacdo da CEMAT com
o Sistema Interligado e das interligactes do Sistema Sul com o Sistema Sudeste.

O suprimento a regido Sudeste ficou, praticamente, interrompido por 28 minutos.
A recomposicdo total das areas Rio de Janeiro e Sdo Paulo levou
aproximadamente 2 horas e 10 minutos.

A recuperacéo total do sistema s6 ocorreu apos 2 horas e 40 minutos.
Licbes Aprendidas

Através da perturbacdo ocorrida no dia 18/04/84, observa-se que 0s gastos com
a operacao e manutencao devem ser priorizados; bem como a tranquilidade e a
seguranga das pessoas que executam a operagao.

Ainda, a implantacdo de sistemas de supervisdo e controle deve ter, também,
prioridade absoluta.

Recomendacdes

Quando da ocorréncia desta perturbacéo, foram feitas algumas recomendacdes
ao GCPS no sentido de reforcar o sistema de transmissdo associado as usinas
do Paranaiba, a capacidade de seu parque gerador, com condi¢cdes de
confiabilidade aceitaveis. Fez-se, também, um alerta para evitar adiamentos nos
programas de obras dos sistemas de transmissdo que suprem as areas S&o
Paulo, Rio de Janeiro/Espirito Santo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul,
Goias/Brasilia e Mato Grosso.

Quanto aos autotransformadores de Jaguara, a recomendacdo foi estudar a
viabilidade do esquema de comando de abertura pelas suas protecées. Indicou-
se, ainda, a andlise dos aspectos de seguranca operativa associados aos
arranjos de barramentos das principais subestacdes da malha principal do
Sistema Interligado.
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Foi proposta uma reavaliacdo dos critérios para carregamentos de
transformadores, bem como do esquema de protecdo contra auto-excitagcao das
magquinas de Marimbondo.

Aconselhou-se, ainda, definir uma filosofia bésica de funcionamento dos
esquemas de desligamento ou bloqueio por oscilacdo de poténcia na malha
principal do Sistema Interligado; estudar a viabilidade de implantacdo de
esquemas de ilhamento, de forma a minimizar as consequéncias das
perturbacdes; estudar e propor medidas complementares de contencbes e
propagacao de disturbios e viabilizacdo de oscilagbes na malha principal do
Sistema Interligado; melhorar os sistemas de oscilografia em varias empresas e,
instalacdo de registradores de freqiéncia pelas empresas da regido sudeste.

2.4.3.2 — Perturbacédo de 18/08/85 as 18h 40min (domingo) [57]
Descricao

Estando o Sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste operando em condi¢cdes normais,
verificou-se as 18h36min um curto-circuito fase-terra em um dos circuitos da LT
Marimbondo-Araraquara 500 kV (circuito 2), provocado por queimada sob a linha,
eliminado pela atuacdo de seu esquema de teleprotecdo em ambos os terminais.
Houve o religamento automatico da LT com sucesso. O fenbmeno voltou a
ocorrer as 18h38min, as 18h39min e as 18h40min (circuito 2).

Nesta Uultima ocasido houve o restabelecimento através do terminal de
Marimbondo.

Antes do fechamento do terminal de Araraquara, ocorreu novo curto-circuito no
circuito 2. Simultaneamente a eliminacdo desta falha, através da abertura do
terminal de Marimbondo, houve atuacao incorreta da protecéo do circuito 1.

A abertura simultdnea dos 2 circuitos Marimbondo-Araraquara ocasionou 0
desligamento dos circuitos para Campinas e Pocos de Caldas, em funcdo da
configuracdo do arranjo de barramentos (anel) desta subestacao.

O Esquema de Controle de Emergéncia implantado na usina de Marimbondo, que
deveria desligar unidades geradoras nesta condicdo, ndo operou por ajuste
inadequado de um relé. Isto ocasionou uma inversdo de poténcia na LT Agua
Vermelha-Marimbondo 500 kV e, consequente, sobrecarga de 80% nha
transformac&o 500/440 kV - 750MVA de Agua Vermelha.

Este transformador foi desligado automaticamente pela protecdo contra
sobrecarga, acentuando as oscilacdes de poténcia entre areas, que culminou
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com a abertura automética de diversas linhas de transmissdo e geradores,
formando-se diversas ilhas no sistema.

llha (1) - Sistema Sul, onde houve um corte de 324MW durante 1 minuto (10,8%
da carga prépria);

Ilha (2) - S&o Paulo (rejeicdo de carga de 870 MW na ELETROPAULO, 870MW
na CPFL e 100MW na CESP);

llha (3) - Rio de Janeiro/Espirito Santo com desligamento de todas as cargas,
exceto um montante de 360 MW que ficou sendo suprido pelas usinas de Nilo
Pecanha e Fontes;

Ilha (4) - Goias/Brasilia/Triangulo Mineiro, onde as cargas foram supridas pelas
usinas de Itumbiara, Emborcacéo, Porto Colémbia, Cachoeira Dourada, Jaguara
e Volta Grande. Nesta ilha, foi constatada a ocorréncia de sobrefrequéncia e
sobretenséo;

Ilha (5) - CEMAT, com desligamento de todas as cargas;

Ilha (6) - Regido Central de Minas Gerais - com inicial interrup¢céo de 1600 MW e,
posteriormente, de toda a carga da ilha.

Recomposicao

O processo de recomposicao da regido Sul foi muito rapido, tendo as cargas sido
religadas em 1 minuto. Na regido Sudeste, 0 processo de recomposi¢cao durou
mais tempo. As subestacbfes da area Rio foram energizada a partir das
19h03min.

A totalidade da carga so foi restabelecida apés as 20h00min.
Licbes Aprendidas

A perturbacao ocorrida no dia 18/08/85 confirma que: sob queimada, é grande a
chance de os religamentos automaticos operarem sem sucesso e, em funcao de
condi¢cdes hidrologicas, o sistema interligado pode operar com parte do sistema
de transmissdo na sua capacidade maxima, mesmo nas condi¢cdes de carga
média e leve.

Constata-se, também, a ocorréncia de sobrefrequéncia e sobretensfes nas ilhas
formadas pela area Goias/Brasilia e parte de Minas Gerais. Ainda é possivel
reconhecer que grandes perturbactes decorrem da ocorréncia de falhas multiplas
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asociadas a falhas de esquemas de controle de emergéncia e falhas da protecao
convencional.

Cabe ressaltar que a andlise do desempenho do sistema foi dificultada pela falta
de dispositivos adequados para registro da frequéncia e de oscilogramas em
geral; e por ultimo, a importancia da simulacéo da perturbacéo (fluxo de poténcia
retratando a condicao inicial do sistema e casos de estabilidade) como forma de
assegurar a perfeita compreensado da ocorréncia, além de permitir uma afericao
do ferramental, modelos e dados utilizados.

Recomendacdes

Quando da ocorréncia desta perturbacao, foram feitas algumas recomendacgdes
ao GCPS no sentido de reforcar o sistema de escoamento de poténcia do sistema
de transmissao do Paranaiba (usinas de S&o Siméo, Emboracéo e Itumbiara).

No sentido de prover o sistema de um maior grau de seguranca dinamica,
recomendou-se instalar novos Esquemas de Controle de Emergéncias (ilhamento
de usinas, corte de geracéo); revisar a filosofia adotada para os esquemas de
perda de sincronismo e estabelecimento de critérios de aplicacdo para a malha
principal do Sistema Interligado; estabelecer novos Esquemas de Alivio de
Carga, revisar os limites de transferéncia entre areas do sistema em periodos
trimestrais e, efetuar estudos voltados a otimizacdo dos controladores
(reguladores de tenséo, sistemas de excitacao, sinais adicionais, estabilizantes e
reguladores de velocidade) das unidades geradoras das principais usinas do
sistema

Ainda, indicou-se a aquisicdo e implantacdo de equipamentos para registro de
frequéncia; o estabelecimento de niveis de sobretensdo admissiveis, insercéo
automatica de reatores e reajuste de protecdo de sobretensdo; a analise do
processo de recomposicao do sistema para identificacdo das causas de oscilacao
de poténcia observadas; o estudo e o0 estabelecimento dos niveis de
sobretensbes admissiveis e a sua duracdo para equipamentos de linhas de
transmissdo e transformadores de EAT e, a revisdo do trabalho referente a
prevencao de queimadas em faixas de servidao das linhas de transmissao.

2.4.3.3 — Perturbacédo de 13/12/94 as 10h 12min [55]
Descricao
As 10h12min do dia 13/12/94 (terca — feira), por ocasido da execucdo de testes

na SE Conversora de Ibilna, houve atuacdo acidental (acdo humana) do
Esquema de Isolagdo Forcada, que aplicou curto-circuito trifasico limitado por
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resistores nos terminais dos compensadores sincronos 2 e 4 daquela subestacao.
O esquema citado objetiva evitar a auto-excitacdo dos compensadores sincronos
se a conversora ficar operando sem carga com os filtros CA energizados,
protegendo 0s equipamentos contra sobretensdes. Sua atuagcdo consiste em
desligar todos os compensadores sincronos, filtros e conversores.

Consequentemente, ocorreu blogueio dos dois bipélos do Elo CC, significando
uma perda de 5800 MW para o Sistema Interligado.

A perda da SE Conversora de Ibilina acarretou uma deterioragdo nos niveis de
tensdo da area Sao Paulo, iniciando um processo de oscilacdo que culminou com
a abertura da linha de transmisséo Itabera — Tijuco Preto 750kV — Circuitos 1 e 2
no terminal de Itaberd, ap6s um segundo, por atuacdo das protecdes para perda
de sincronismo, tendo a tensdo atingida naquele instante o valor de cerca de
50% do nominal. Os dois circuitos foram desligados com uma diferenca de tempo
de quatro ciclos. A oscilacdo provocou também a abertura das Interligacbes Sul-
Sudeste em 230 e 138 kV.

O desligamento do circuito 2 entre Itabera e Tijuco Preto acionou a légica 2 dos
ECE’s do tronco de 750kV, acarretando o desligamento das unidades 12 e 13
UHE Itaipu 60Hz. Apesar de ter sido corretamente acionada pelo desligamento
subsequente do outro circuito (o numerol) entre Itabera e Tijuco Preto, a logica 8
nao desligou as unidades previstas na UHE Itaipu 60 Hz. Assim, permaneceram
seis unidades de Itaipu 60Hz operando em paralelo com o Sistema Sul, sob
condicdes de sobrefrequiéncia (62,3 Hz) e sobretensdo (acima de 1,2 pu na SE
Ivaipord). A sobretensdo acarretou a abertura da LT 750kV Ivaiporé — Itabera C1
e C2, que estava em vazio. Aproximadamente 2,2s ap0s a abertura do tronco de
750kV entre o Sul e o Sudeste, foram desligadas as unidades, 14, 16 e 18 da
UHE lItaipu 60 Hz, por atuacdo do esquema de retaguarda, baseado em taxa de
variacdo de frequéncia superior a 1Hz/s. Cerca de 0,4s depois, houve o
desligamento das unidades geradoras remanescentes da UHE Itaipu 60 Hz,
devido a abertura da LT 750kV Foz do Iguacu — Ivaipord C1 e C2 por taxa de
variacdo de frequéncia, a qual atingiu o ajuste de 1,4 Hz/s. No Sul, a taxa de
variacao de frequéncia foi da ordem de 1,3 Hz/s.

A perda total da geracdo da UHE Itaipu, cerca de 10200MW, acarretou a atuagao
de quatro estadgios do ERAC no Sistema Sudeste, rejeitando aproximadamente
7200MW de carga, e de dois estadgios do Sistema Sul, rejeitando,
aproximadamente, 1430 MW de carga.

Em decorréncia do corte de carga efetuado pelo ERAC, houve sobretensédo nas
areas Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santos. Isto levou ao desligamento
automatico de diversas linhas de transmisséo, além de alguns equipamentos.
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A rapida recomposicdo do sistema fez com que a severidade da perturbagéo
fosse de apenas 9 SM.

Recomposigéo

Durante o processo de recomposicao do Sistema Interligado houve dificuldade de
controle e recuperacdo da freqiéncia na Regido Sudeste e problemas de
controle de tensdo (subtenséo) na area Rio de Janeiro. A conexdao da UHE Itaipu
60 Hz ao Sistema Sul foi efetuada as 10h41min. O paralelismo dos Sistemas Sul
e Sudeste pelo tronco de 750 kV foi efetuado as 10h54 min.

O tempo médio de restabelecimento das cargas foi de 33 minutos.
Licdes Aprendidas

Com a ocorréncia da perturbacao do dia 13/12/94, fica evidente a importancia em
se estabelecer um critério para o calculo do tempo médio de restabelecido das
cargas de cada empresa e, que a atuacdo do ERAC conjugada com outros
desligamentos de carga pode levar a niveis de sobretensées que provoquem o0
desligamento de circuitos pela protecédo contra sobretensoées.

Recomendacdes

Aprimorar o acompanhamento trimestral do montante de carga disponivel em
todos os estagios do ERAC, bem como também na disponibilidade dos relés de
subfrequéncia; agilizar os estudos de estabilidade e protecdo para melhoria da
seletividade dos esquemas de protecdo contra oscilacdes de poténcia no tronco
de 750 kV e nas interligacbes Sul/Sudeste em 230 kV e 138 kV e, reavaliar o
Esquema Regional de Alivio de Carga e controle de sobretensdes.

2.4.3.4 — Perturbacdo de 26/03/96 as 09h 18 min [54]
Descricao

Em 26/03/96 as 09h18min, uma manobra incorreta de chave seccionadora na
subestacdo da Usina Hidrelétrica Furnas provocou atuacao acidental, decorrente
de falha humana, da protecdo diferencial daquele barramento, causando o
desligamento total do respectivo barramento de 345 kV, desligando a geracéo
local e sete linhas de 345 kV. A severidade da perturbacéo foi de 16 SM.

A saida de operacao simultanea de sete linhas de transmissdo em 345kV fez com
gue outros elos da rede de EAT, responsavel pelo escoamento da poténcia
gerada nas usinas dos rios Grande e Paranaiba, entrassem em sobrecarga e,
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consequentemente, fossem desligadas automaticamente por suas protecdes
Desta forma, ocorreram ainda os seguintes desligamentos: LT Jaguara-Estreito
345kV, LT Jaguara-Volta Grande 345kV e Transformador da usina de Agua
Vermelha 500/400 kV — 750 MVA.

Deve-se registrar que além destes desligamentos, ocorreu uma perda de carga
da ordem de 480MW nas &reas Rio de Janeiro/Espirito Santo, em funcéo de
gueda de tenséo, reestabelecida integralmente 30 minutos apés.

Logo apos esses desligamentos houve a atuacédo do esquema de segregacédo da
geracdo da usina Marimbondo, mantendo o transformador 500/345 kV da
subestacédo de Marimbondo e trés unidades conectadas a LT Marimbondo—Agua
Vermelha 500kV. As outras quatro 4 unidades permaneceram conectadas as LT’s
Marimbondo-Araraquara 500kV, que se constitui em elemento vital no sentido de
gue a perturbacdo ndo se propagasse para o restante do Sistema Interligado.
Ainda por sobrecarga houve abertura da LT Volta Grande—Porto Colémbia
345KkV.

A saida de operacdo dos elementos citados separou do Sistema Interligado toda
a malha de suprimento aos Estados de Minas Gerais, Goias, Distrito Federal,
Mato Grosso e parte do Tocantis, formando uma ilha (1) em relacdo ao restante
do Sistema Interligado.

Nesta ilha (1) ocorreu uma caréncia de geracao significativa, uma vez que a
carga atendida era muito superior a geracao que permaneceu na area, o que fez
com que a frequéncia atingisse valores da ordem de 55 Hz.

Aliadas a condicdo de subfrequéncia ocorreram sobretensdes, 0 que resultou no
desligamento de outras unidades geradoras, ainda em operagcdo, e
consequentemente, no colapso total do suprimento aos consumidores da ilha (1)
por volta das 09h29min.

A carga interrompida, devido a esta perturbacdo, atingiu um montante de
5804MW, (3900MW em Minas Gerais, 304MW em Mato Grosso, 670MW em
Goias, 420MW em Brasilia, 30MW em Tocantins e 480MW no Rio de
Janeiro/Espirito Santo dos quais 300MW ocorreram no sistema LIGHT), ou seja,
cerca de 20% da carga do Sistema Interligado Sul/Sudeste/C.Oeste no monento
da ocorréncia.

Recomposicao
Constatado entdo o colapso total na area afetada (Minas Gerais/Goias/Distrito

Federal/Mato Grosso e Tocantins), deu-se, imediatamente, o inicio do processo
da recomposicéo fluente.
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O processo de recomposicdo da area Goias/Brasilia/Mato Grosso teve inicio 48
minutos apds seu colapso total, tempo este gasto com a normalizacdo da usina
de Itumbiara e do sistema de transmissao associado.

O atendimento a totalidade das cargas do estado de Goids ocorreu uma hora
apos o inicio do restabelecimento. Ja a normalizacdo do atendimento as cargas
do Distrito Federal foi iniciada 1h15min apdés o evento, demandando o
restabelecimento total cerca de duas horas, devido a problemas locais nesta
regido.

O suprimento a Minas Gerais teve seu restabelecimento feito por etapas, sendo
gue a primeira foi recomposta em 6 minutos e a Ultima demandou cerca de
1h40min, devido as dificuldades de normalizacdo da usina de Jaguara e na
obtencdo das condicOes de sistema necessarias a energizacdo de linhas de
transmissao.

Licdes Aprendidas

A perturbacgéo ocorrida no dia 26/03/96 revela a importancia do aprimoramento
dos projetos associados as usinas de auto-restabelecimento e a importancia de
mecanismos adicionais que impecam a atuacao acidental da protecéo diferencial
de barras, mesmo em manobra errdnea de seccionadoras.

Recomendacdes

Foram sugeridos: avaliacdo da implementacdo de esquemas automaticos que
possibilitem um equilibrio carga/geracdo em eventuais ilhas que possam ser
formadas quando de perturbacBes sistémicas; reforco da interligacdo entre as
redes de 500 e 440kV, visando obter uma maior flexibilidade operativa dentro de
niveis adequados de seguranca, quando de transferéncia de energia entre as
usinas dos rios Paranaiba, Parana e Grande e, substituicdo dos equipamentos
terminais das LT’s de 345kV, associadas as usinas do rio Grande, para obtencéo
de maior flexibilidade operativa.

Quanto a CEMIG, recomendou-se tornar manobraveis 0S seus reatores ou
mesmo instalar reatores adicionais na rede de 500kV, de forma a se utilizar as
usinas de Emborcacao e/ou Nova Ponte e/ou S&o Simao na recomposicao fluente
da Regido Central de Minas Gerais.

De forma a permitir mais facilmente a identificacdo de ilhamentos, a
recomendacdo foi de disponibilizar nos COS as informacbes de frequéncia
medidas em pontos chave do sistema.
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Ainda, outras recomendacdes: reavaliar os procedimentos de recomposicéo
fluente, adequando-os a nova realidade operativa (aumento da carga do sistema
e novos recursos de automacao) e a implantagéo de formagéo e capacitacao das
equipes responsaveis pela manutencdo e operacdo das instalacdes vitais, face
ao comprometimento das mesmas na confiabilidade de todo o Sistema
Interligado.

2.4.3.5 — Perturbacdes de 24 e 25/04/97 [53]
Descricao

O Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste vinha sendo operado desde o
término do horario de verdo 96/97, no periodo de carga pesada, da seguinte
forma:

- Antes das 18:00hs todos os reatores manobraveis eram desligados, os
capacitores que ainda se encontravam desligados eram ligados e as tensdes
das usinas maximizadas;

- Também eram elevadas as geracdes da usina Henry Borden (ELETROPAULO)
e Santa Cruz (FURNAS) por volta das 17:45hs as 18:00hs, visando atender a
carga ativa e, no caso de Santa Cruz, especificamente, para minimizar o tempo
de permanéncia da area Rio de Janeiro/Espirito Santo com o ECE-RIO ligado;

- A UHE lItaipu 60 Hz era desligada do CAG de FURNAS antes das 18:00hs para
evitar a elevacdo de sua geracdo respondendo a entrada de carga, o que
poderia comprometer o controle de tensao no tronco 765kV,

- Por volta das 18:15hs a LT 345kV Guarulhos-Campinas (FURNAS) era aberta
manualmente no terminal de Campinas em funcdo da iminéncia de sobrecarga
nos transformadores 345/138kV - 3x150 MVA da subestacdo Campinas
(FURNAS).

- ApoOs as 18:00hs as acdes passavam a ser no sentido de otimizar a distribuicéo
da Reserva de Poténcia Operativa entre as Empresas Controladoras de Area e
também evitar que a tensdo de Ivaipora 765kV operasse abaixo do limite
minimo, ou seja, 780kV.

Nos dias 24 e 25 de abril todas essas medidas foram tomadas e as cargas ativa e
reativa verificadas antes das perturbacfes eram bem parecidas com as de outros
dias do mesmo més.
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Perturbacdo do Dia 24/04/97
Descricao

As 18:00hs as tensdes de alguns barramentos da area Sdo Paulo e Minas Gerais
jA estavam abaixo das faixas operativas e todos os recursos disponiveis ja
haviam sido utilizados. Neste instante, inclusive, os Compensadores Sincronos
de Embu Guacu e Santo Angelo (ambos da CESP) ja estavam gerando 200 MVAr
de poténcia reativa cada (limite superior de 250 MVAr).

Este dia apresentava um comportamento de elevada demanda de carga ativa e
reativa. Associado a este fato, o sistema estava operando sem importantes
equipamentos de surporte de reativo na area Sdo Paulo: um compensador
sincrono de Ibiana (300 MVAr), um banco de capacitores de Tijuco Preto (200
MVAr) e 208 MVAr de capacitores indisponiveis no sistema de transmissao na
ELETROPAULO.

As 18:10hs a CEMIG realizou corte de carga (33MW) na tentativa de elevar os
niveis de tensdo de seu sistema. Esta acdo, no entanto, ndo se mostrou
suficiente.

Com o esgotamento dos Compensadores Sincronos da CESP, passou a haver
solicitacdo dos Compensadores Sincronos da subestacédo de Ibiina (FURNAS),
gue conseguiram sustentar a tensdo do barramento de 345kV dentro da faixa
operativa até as 18:15hs, quando passaram a operar em sobrecarga. Nesse
periodo, as tensbes dos barramentos de EAT das areas Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais estavam em queda, porém numa taxa menor.

As 18:15hs, a Unica medida restante, a luz dos procedimentos até ent&o vigentes,
foi tomada, ou seja, o remanejamento de 300 MW da geracao de Itaipu 60 Hz
para Itaipu 50 Hz, no sentido de alevar a tensédo de Ivaipord 765kV. Entretanto,
como o Sistema Interligado operava numa condicdo muito desfavoravel, este
procedimento ndo surtiu resultado.

Como a carga ainda estava em crescimento e ndo havia modo de recuperar as
tensdes, as 18:20hs o barramento de 345kV da subestacdo de lbitna atingiu
331kV, ocorrendo a atuacdo dos bloqueios de subtensdo dos centros de cargas
essenciais daquela subestacdo, ocasionando falta de alimentacdo CA para os
servicos auxiliares.

Em seguida ocorreu o desarme do Compensador Sincrono 3 de Ibilna,
provocado pela atuacdo da protecdo para sobreexcitacdo, devido a subtenséo
reinante. Isto agravou as condi¢cfes de tensédo, levando ao bloqueio dos polos 3 e
4 (bipolo 2) do Elo CC por atuacdo das respectivas protecfes de minima tensao.
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Em seguida, ocorreram os desligamentos automaticos dos sincronos 3 e 4 de
Ibilina em decorréncia da falta de alimentacdo dos servigcos auxiliares.

Estes desligamentos representaram a perda de cerca de 3000MW do suprimento
de Itaipu 50 Hz ao sistema S/SE/CO e de 900 MVAr de compensacgao reativa,
provocando a degradacao de tenséo e da freqiiéncia no sistema.

Em seguida ocorreram os desligamentos automaticos de diversos equipamentos
de controle de tensdo: Compensadores Sincronos de Tijuco Preto (300 MVAr —
FURNAS) e Embu Guacgu (250 MVAr) e os Bancos de Capacitores 1 e 2 de
Campos (2 x 10 MVAr — FURNAS).

Também houve perda adicional de fontes de poténcia ativa num total aproximado
de 200MW da unidade 3 da UHE Capivara (CESP) e da unidade 2 da UHE Funil
(FURNAS).

O panorama do Sistema Interligado das 18:21hs as 18:59hs era de subfrequéncia
e subtensao, onde as a¢fes eram tomadas durante um periodo de carga ainda
crescente, o que dificultou o pronto restabelecimento das condi¢ées normais.
Neste periodo, o0 CNOS solicitou diversos cortes de cargas as empresas, com
base nas Instrucdes de Operacao, com o objetivo de recuperar a frequéncia, face
ao déficit de geracédo ao qual o Sistema Interligado estava submetido. A entrada
natural de carga tornou essas medidas insuficientes.

As 18h24min houve desligamento da SE Bandeirantes, causado pela subtens&o,
interrompendo cerca de 1200MW de carga prioritaria do centro de Séao Paulo.

As 18:46hs ocorreu um novo déficit de geracdo de 715MW, com o0s
desligamentos automaticos da UTN Angra 1 (620MW - FURNAS) por
subfrequéncia e da unidade 1 da UHE Volta Grande (95MW - CEMIG).

As 18:59hs ocorreu o desligamento automatico do bipolo remanescente do ELO-
CC (bipolo 1) com 2386MW. A frequiéncia atingiu 58,10 Hz, levando a atuacédo do
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), primeiro e segundo estagios.
Embora a atuacdo do ERAC tenha sido correta, ndo foi suficiente, pois muitas
cargas do ERAC ja haviam sido desligadas anteriormente para recuperacdo de
frequéncia.

Desse modo, houve solicitacdo, por parte do CNOS, para as empresas
realizassem cortes adicionais, o que foi feito, recuperando a frequéncia ao
patamar de 60,00 Hz em 10 minutos, quando se iniciou a liberacdo cautelosa e
gradual do religamento das cargas.

A carga total interrompida foi de aproximadamente 7600MW.
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Recomposigéo

Com o retorno a operacdo do bipolo 2, as 19:27 hs, todas as cargas foram
liberadas para serem religadas, normalizando o Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

O tempo total de restabecimento das cargas foi da ordem de 90 minutos.

Perturbacdo do Dia 25/04/97
Descricao

A condi¢do do Sistema Interligado as 18:00hs era semelhante ao dia anterior,
com o agravante de que a UTN Angra 1 sO estava gerando 88MW dos 627MW
disponiveis a plena carga. Essa € uma caracteristica normal para uma Usina
Nuclear que sofreu um desarme na véspera.

Desta vez, o ELO-CC desligou-se automaticamente por completo as 18:17hs pela
atuacdo dos bloqueios de subtensdo dos centros de cargas essenciais da
subestacao Ibilna, ocasionando falta de alimentacdo CA para 0S servicos
auxiliares. Assim, ocorreram o0s desarmes dos Compensadores Sincronos de
Ibitina e dos bipolos 1 e 2 com 5700MW.

Em seguida ocorreram os desligamentos automaticos do Compensador Sincrono
de Tijuco Preto (300 MVAr — FURNAS), UTN Angra 1 (88 MW — FURNAS), da
unidade 3 da UHE Capivara (136 MW — CESP) e das unidades 1 e 2 da UHE
Funil (2 x70 MW — FURNAS).

A frequéncia atingiu 58,17 Hz provocando a atuacéo correta do ERAC, primeiro e
segundo estagios, cortando 3800MW aproximadamente. Também ocorreu
rejeicdo natural de carga em funcédo da subtensdo acentuada em que o Sistema
se encontrava antes do desarme do ELO-CC, num montante de 2100MW
aproximadamente.

Pelo horério da perturbacéo, a condicdo era de carga crescente, fazendo com
gue os desligamentos realizados pelo ERAC néo tivessem sido suficientes. O
Sistema Interligado passou a operar com subfrequéncia sustentada em torno de
59,00Hz. Na area Sao Paulo também se tinha o problema da escassez de
suporte de poténcia reativa, ja que 1200 MVAr dos Compensadores Sincronos de
Ibilina e Tijuco Preto estavam indisponiveis desde o momento da perturbacao.

A carga total interrompida foi de aproximadamente 6900MW.
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Recomposigéo

A partir das 18:26hs, o CNOS coordenou os cortes manuais de carga e, a partir
das 18:50hs, coordenou as liberacdes de religamento em funcédo do retorno da
frequéncia ao patamar de 60,00 Hz. Dai até as 19:23hs, as cargas foram sendo
religadas gradativamente de acordo com a disponibilidade de geragdo do
Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

O tempo total de restabecimento das cargas foi da ordem de 86 minutos.
Licdes Aprendidas

As perturbagdes ocorridas nos dias 24 e 25/04/97 mostram a necessidade de se
dispor de procedimentos de corte de carga contemplando niveis minimos de
tens@o em barras de referéncia.

Ainda é possivel observar a auséncia de medi¢des instantaneas e a dificuldade
da coordenacdo dos recursos disponiveis entre as empresas devido a
discrepancia de horario e tipos de coleta de dados, dificultando a elaboracéo de
casos de fluxo de poténcia para a simulacéo de ocorréncias e, a necessidade de
se alterar o ponto de operacao do sistema através da preparacado pré-ponta com
folga na transmissdo e a exploracdo, prioritariamente, dos recursos para o
controle da tensdo, mesmo que resulte em reducéo da frequéncia.

Recomendacdes

Para que o Sistema Interligado pudesse operar em um maior nivel de
confiabilidade, recomendou-se a utilizacéo plena das usinas localizadas junto aos
centros de carga no périodo de rampeamento de carga média para a carga
pesada; o corte do fornecimento de todas as cargas interruptiveis no periodo das
17h00min as 20h00min; a definicdo de critérios e procedimentos de cortes de
cargas manuais e/ou automaticos para recuperacdo da tensdo quando de
afundamento da mesma com recursos esgotados, em complementacdo aqueles
de carater emergencial ja implantados, de forma a evitar novo colapso de tensao
e, a reavaliacdo dos valores minimos de tensdo para os barramentos do Sistema
Interligado, estabelecendo procedimentos para recuperacdo em caso de violacao
e adicionais em caso de ndo ser alcancada sua recuperacao.

Ainda, tem-se como recomendacdes: revisar 0s estudos relativos a configuracéo
minima de reatores para os sistemas de 440 e 750kV; analisar a viabilidade de
estabelecer um Programa de Otimizacdo dos Recursos de Controle de Tensdo,
em nivel sistémico, em periodo diarios e, estudar medidas que estabelecam
margens de seguranca na transicdo de carga média para pesada no Sistema
Sul/Sudeste levando em consideragéao:
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- Avaliacdo de uma nova filosofia de controle de tensao, associada ou nao a
novas faixas de tensao;

- Influéncia de indisponibilidade de equipamentos;
- Crescimento da carga além dos valores previstos;

- Influéncia da variagéao do fator de poténcia da carga.

Ainda quanto a carga, € aconselhavel efetuar estudos para aprimoramento dos
mecanismos de previsdo de carga em substituicdo a ponta integralizada, devido
as dificuldades existentes.

Quanto a medicdo, recomenda-se a implantacdo de sistemas de aquisicdo e
gravagdo e registro de medidas instantdneas, assim com registradores de
eventos de longa duracdo de forma a permitir, em tempo habil, a analise de
ocorréncias dessa natureza; a melhoria da disponibilidade e qualidade da
medicdo para supervisdo da operacdo em tempo real e para a analise da
operacao e, a viabilizagdo dos investimentos para monitoracdo dos pontos
integrados do sistema eletro-energético principal e ainda ndo atendidos.

Um ponto importante a ser destacado € a reavaliagdo, em funcédo do
estreitamento das folgas de transmissdo, do dimensionamento dos reforcos
programados de curto prazo, contemplando inclusive a viabilidade de
implantacdo de Usinas Térmicas proximas dos Centros de Cargas e, ainda, a
analise das necessidades de compensacdo reativa adicional nos principais
centros de carga do Sistema Interligado das Regifes Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
com énfase especial na area Sao Paulo.

E possivel, ainda, destacar duas outras recomendacées: aprofundar os estudos
da capabilidade de equipamentos, em especial de transformadores, visando fazer
frente a situacdo de escassez de recursos no sistema e, reavaliar, qualitativa e
guantitativamente os quadros técnicos das areas de operacdo e manutencdo em
vista das novas exigéncias de agilidade operacional crescente como
consequéncia das progressivas condi¢des de estressamento do Sistema.

2.4.3.6 — Perturbacdo de 11/03/99 as 22h 16min [64]
Descricao

As 22h16min do dia 11/03/99 ocorreu um curto-circuito monofasico no
barramento de 440 kV da subestacdo de Bauru. Em virtude do tipo de arranjo de
barras desta subestacdo, o curto foi eliminado pelas atuacdes das protecdes
remotas de linhas de transmissdo e abertura do disjuntor de interligacdo de
barras. Foram desligadas as seguintes linhas de transmissdo: Assis-Bauru
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440kV, Jupid-Bauru 440kV circuitos 1 e 2 e Bauru-Embu Guagu 440kV circuitos 1
e 2, além do transformador 440/138kV da SE Bauru, iniciando-se assim um
processo oscilatorio que culminou com os desligamentos em cascata de diversos
elementos, relatado a seguir:

- Desligamento da linha de transmissdo Trés Irmé&os-llha Solteira 440kV, que
separou o sistema de 440kV em 2 subsistemas. Um subsistema com as usinas
de Trés Irmaos, Jupia, Porto Primavera, Capivara e Taquarugu, com geracao
total de 2300MW, conectado ao restante do sistema de 440kV e ao sistema
Interligado através de transformacdes para 230kV e 138kV, com capacidade de
transmissao inferior a 1000MW:;

- Desligamento das transformacdes 440/230kV e 440/138kV anteriormente
citadas e, consequente perda da geracao destas usinas;

- Abertura das interligacdes de 230 e 138kV entre os sistemas Sul e Sudeste, por
oscilacao;

- Abertura, também por oscilacdo, das linhas de 500kV para o Rio Grande do Sul:
Itd-Gravatai e C. Novos-Gravatai (atuacdo das protecdes de distancia). Isto
levou a atuacéo do ECE de Gravatai, rejeitando cerca de 1200MW no estado do
Rio Grande do Sul. Foram também desligadas as linhas de 230kV que
interligam o estado do Rio Grande do Sul ao restante do Sistema Interligado;

- Colapso de tensdo na regido de Sao Paulo. Isto provocou a reducdo de
poténcia pelo elo de corrente continua por atuacdo do controlador VDCOL e
maior solicitacdo aos sincronos de Ibilina e as maquinas de Itaipu 60Hz. Como
consequéncia, observou-se o desligamento do circuito 2 da LT Foz do Iguagu-
Ivaipord 750kV pela atuacdo da protecdo para perda de sincronismo e a
atuacdo dos ECE’s do tronco de 750kV, desligando 3 unidades geradoras na
usina Itaipu, setor de 60Hz;

- Verificou-se entdo, o deslocamento do centro-elétrico para o trecho Ivaipora-
Itaberda, com o desligamento da interligacdo em 750kV, separando os sistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul;

- Agravamento das condi¢des de tensdo em S&o Paulo, levando ao desligamento
dos Compensadores Sincronos de lbiina e, com isto, do elo de corrente
continua;

- Desligamento da LT Foz do Iguacu-Ivaipora circuito 1 pela protecdo de taxa de
variacao de frequéncia, isolando Itaipu 60Hz do Sistema Sul.

Detalhamento de Cada Subsistema

Subsistema Sudeste/Centro Oeste
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- Ocorreu colapso de tensdo em diversas areas com o desligamento automatico
de varias linhas de transmisséo;

- Sistema de 500kV de Furnas ficou isolado a partir da abertura automética das
unidades geradoras da UHE Marimbondo, por atuagdo das suas protecdes de
distancias, provocando a perda conjunta da linha de transmissdo Agua
Vermelha-Marimbondo, em funcdo de peculiaridades do arranjo fisico e por
desligamentos automaticos remotos nos sistemas de 345kV de Furnas e da
CEMIG;

-A perda dos sistemas de 500 e 345kV de suprimento & area Rio de
Janeiro/Espirito Santo levou estas areas ao colapso;

- Durante a sequéncia de desligamentos, a abertura da interligacdo Norte/Sul
pela protecao para a perda de seu sincronismo (PPS) levou a formacgéo de uma
ilha englobando CEMIG, CELG, CEB e CEMAT.

Subsistema Sul

Houve diversos desligamentos de circuitos do sistema de transmisséo formando
guatro ilhas:

- llha (1) Complexo térmico de Jorge Lacerda com cargas da area leste e sul de
Santa Catarina;

- llha (2) Usinas de Passo Fundo e Salto Osério, com cargas do sudoeste e
parte do norte do Parand, parte da regido norte do Rio Grande do Sul e
oeste de Santa Catarina;

- llha (3) Usinas de G. B. Munhoz e Segredo com cargas da regido leste de
Santa Catarina e parte da regido metropolitana de Curitiba;

- llha (4) Usina de G. Parigot da Souza com cargas da regiao do litoral do estado
do Parana.

Carga Interrompida

Instantes antes da ocorréncia, a carga total do sistema S/SE/CO era de
34360MW. O montante de carga interrompido foi da ordem de 24900MW, o que
correspondeu a cerca de 72% da carga do sistema. A Tabela 2.12 seguir
apresenta o total de carga desligada.
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Tabela 2.12 — Carga Desligada (MW) — Perturbacdo 11/03/99

EMPRESA/AREA Total de carga
REGIAOQ/SISTEMA desligada (MW)
Area R.Janeiro/E.Santo 5770
Area S&o Paulo 12437
CEB 121
CEEE/RGE/AES SUL 2188
CELESC 510
CELG 253
CELTINS 26
CEMAT 70
CEMIG 1900
CERJ 1186
CESP/ELEKTRO/CPFL 4812
CFLCL 112
COPEL 1109
EBE/ELMA 7625
ELETROSUL 76
ENERSUL 424
ESCELSA 810
LIGHT 3662
Regido SE/CO 21115
Regido SUL 437
Sistema S/SE/CO 24944

Cerca de 9400MW de carga ficaram sendo atendidos através dos ilhamentos
verificados, que foram decorrentes tanto pela atuacdo de esquemas automaticos
planejados previamente como também pelas proprias caracteristicas de
ocorréncia.

Recomposicao

Nas regifes onde se formaram grandes ilhas, ndo foi necessario efetuar uso da
recomposicdo fluente. Partiu-se de imediato para a etapa de recomposicao
coordenada. A Tabela 2.13 a seguir apresenta a evolucdo do processo de
restabelecimento das cargas.
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Tabela 2.13 — Tempo Total de Restabelecimento das Cargas —
Perturbacdo de 11/03/99

Tempo de

Area Restabelecimento

Total das Cargas
S.Catarina/Parana/ 30min = 66%
Rio Grande do Sul 1h10min = 100%
Mato G. do Sul 3 horas
: ) 30min = 83%
Minas Gerais 1hO5min = 100%
Goias/Brasilia/ 30min = 91%
Mato Grosso/Tocantis 45min = 100%
1h = 37%
Rio de Janeiro/ 2h =28%
Espirito Santo 3h =45%
4h20min = 100%
1h =23%
~ 2h =27%
Sao Paulo 3N = 40%
4h20min = 100%

- Considerando-se a extensédo e a profundidade da perturbacédo, o processo de
recomposicdo pode ser considerado até como bom. Os especialistas
internacionais que aqui estiveram consideraram até muito bom o processo de
recomposicdo, tendo em vista o tempo total observado na restauracdo das
cargas, considerado pequeno quando comparado a blecautes semelhantes em
sistemas de outros paises;

- Processo entretanto, poderia ter sido bem melhor, caso ndo tivessem ocorrido
contratempos no restabelecimento das é&reas Sado Paulo e Rio de
Janeiro/Espirito Santo;

-Na area Sao Paulo, quando da energizacdo do corredor Ilha Solteira —
Araraquara — Santo Angelo 440kV, com o processo de recomposicdo ja
bastante avancado, houve a explosdo da resisténcia de pré-inser¢cdao do
disjuntor deste circuito, na SE Araraquara, ocasionando o desligamento total do
corredor e de 7 unidades geradoras na usina de Ilha Solteira;

- A area Rio de Janeiro/Espirito Santo tem como alternativa prioritaria o tronco de
500kV, a partir da usina de Marimbondo. Entretanto, por problemas no servico
auxiliar da usina de Marimbondo, relacionados com defeito no disjuntor de
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alimentacao dos servigos auxiliares necessarios a partida das maquinas de n° 5,
6, 7 e 8, ndo foi possivel atingir o nimero minimo (5) de maquinas sincronizadas
nestas usinas para o inicio do processo de recomposic¢ao. Foi, entdo, adotada a
alternativa via 345kV, a partir das usinas de Furnas e Luis Carlos Barreto.

Durante o processo de tomada de carga pela LIGHT, verificou-se principio de
incéndio nos terminais de conexdo de um dos transformadores 345/138kV de
Jacarepagua, sendo o mesmo desligado em emergéncia. Isto ocasionou o
desligamento das unidades remanescentes pela protecao de sobrecorrente.

Licdes Aprendidas

A perturbagdo ocorrida no dia 11/03/99 mostra a necessidade de implantar:
modificacdes nos arranjos fisicos, nos sistemas de comando, protecao e controle,
bem com substituir ou modernizar equipamentos de determinadas subestacdes e
usinas e, uma sistematica de comunicacdo envolvendo todas os agentes do
setor, visando agilizar e homogeneizar a difusdo das informacdes

A importancia de um plano diferenciado de manutencdo, para instalacdes
consideradas vitais, para a seguranca operacional do sistema, procedendo-se
inclusive a reavaliacdo dos sistemas de servi¢cos auxiliares de corrente continua e
alternada das principais usinas, sob o0 aspecto de confiabilidade em
contingéncias e rapidez no seu restabelecimento é um outro ponto observado.

Ainda, ha necessidade: de modernizar e instrumentalizar os Centros de Controle,
adequando-os as necessidades da operacdo, introduzindo ferramentas
avancadas que permitam diagnosticar mais rapidamente situacdes
potencialmente graves a seguranca operacional do sistema; da revisdo
permanente dos procedimentos de recomposicdo e, de definicAo de padrdes
minimos para instalacdes da Rede Basica.

E conveniente, também, se implantar esquemas automaticos de protecdo para
fazer face a contingéncias multiplas, inclusive aquelas de baixa probabilidade de
ocorréncia.

Recomendacdes

Implantar protecdo local de barramentos em todas as instalacdes consideradas
estratégicas da rede de EAT do Sistema Brasileiro, que ainda néo dispusesse de
tal tipo de protecdo e investigar a possibilidade de implementar Esquemas
Especiais de Protecéo para fazer face aos eventos (contingéncias multiplas) com
maiores probabilidades de ocorréncia, levando-se em conta a topologia da rede e
a configuracao de barramentos das principais subestacdes do sistema.
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Ainda, reavaliar os Esquemas de Controle de Emergéncias existentes,
principalmente aqueles cuja atuagao tivessem reflexos no desempenho do tronco
de 750kV e do elo de corrente continua e, também, todo o processo de
recomposicao do sistema, inclusive no aspecto relativo a obtencdo de novas
alternativas de restabelecimento para as diversas areas do sistema e melhoria no
processo de tomada de carga pelas empresas distribuidoras.

Foi recomendado: definir as providéncias necessarias para alterar a configuracéo
de algumas subestacdes de 440kV, de modo a permitir que cada circuito das
linhas de circuito duplo pudesse ser conectado a se¢des distintas de barramentos
das subestacbes e, analisar a viabilidade/necessidade de se implantar
modificacées nos arranjos fisicos, nos sistemas de comando, controle e protecéao,
bem como de se substituir ou modernizar equipamentos de determinadas
subestacdes e usinas, cuja indisponibilidade fosse considerada potencialmente
grave a seguranca operacional do sistema.

Para as usinas de auto-restabelecimento consideradas vitais para a seguranca
operacional do sistema, recomendou-se analisar a implantacdo de um plano
diferenciado de manutencdo, contemplando politica de sobressalentes,
procedendo-se a reavaliagcdo dos sistemas de servicos auxiliares de corrente
continua e alternada dessas subestacdes e das principais usinas do sistema
interligado, sob o aspecto de confiabilidade em contingéncias e rapidez no seu
restabelecimento.

Cabe ressaltar a revisao geral dos dispositivos de partidas das usinas de auto-
restabelecimento e a modernizacao do sistema de registradores de perturbacdes
das instalacbes da Rede Basica, de tal forma a possibilitar cobertura total e
recuperacao das informaces remotamente, permitindo rapida analise pelo ONS.

2.4.3.7 — Perturbacédo de 16/05/99 as 18h 05min [56]
Descricao

As 18h05min do dia 16/05/99, durante a realizacdo de manobras na SE de 345kV
da UHE Iltumbiara, para normalizacdo da LT Itumbiara—Porto Coldémbia 345kV,
gue se encontrava isolada apds manutencdo, ao ser fechado o disjuntor de
interligacdo das barras A e B, ocorreu um curto-circuito na seccionadora de
contorno (“by-pass”) do disjuntor da referida linha.

Em funcdo desta manutencdo, no vao desta LT que incluia as barras de 345kV
(uma de cada vez), o setor de 345kV operava em configuracdo de barra simples.
Nesta condicdo, as protecbes de ambos os barramentos estavam na posicéo
‘overall”. Desta forma, o defeito provocou o desligamento das protecdes
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diferenciais de ambos os barramentos, com consequente desligamento de todos
0s equipamentos ligados (trés linhas de transmissdo de 345kV, dois
transformadores de 345/230kV e trés transformadores de 500/345kV).

Este desligamento provocou a interrupcdo de 785MW de poténcia ativa que,
através do setor de 345kV da usina de Itumbiara, estava sendo injetada nas
Areas Goias, Brasilia, Mato Grosso e Tocantins, ocasionando afundamento de
tensado e subfrequéncia na regido e, sobrecarga em linhas de transmissdo de 230
e 138 kV. As atuagbes dos ECE’s e do ERAC nédo foram suficientes para
restabelecer o equilibrio entre carga e geracdo, o que provocou o desligamento
em cascata das principais linhas de transmisséo, levando ao colapso o
abastecimento a Goias, Brasilia, Mato Grosso e Sul de Tocantins.

A severidade da perturbacao foi de 3 SM.
Recomposicéao

O processo de recomposicao das cargas iniciou-se as 18h12min, tendo assim
terminado:

- Na area Brasilia as 19h 10 min;
- Na area Goias as 19h 02min;

- Na area Mato Grosso as 19h 10min.

Licbes Aprendidas

A perturbacdo ocorrida no dia 16/05/99 confirma que a atuacdo incorreta de
algumas protecOes durante grandes perturbacdes pode aumentar a severidade
das mesmas e que, problemas no sistema de supervisdo e comando de
subestacdes desassistidas podem aumentar, sensivelmente, o tempo de
recomposicao.

Ainda deve-se tomar um cuidado especial durante os servicos de manutencéo em
elementos - chave do sistema, notadamente, quando de seus retorno a operacgao.

Recomendacdes

Para a area Goias/Brasilia, a recomendacéo foi de reavaliar os Esquemas de
Controle de Emergéncias implantados; verificar a possibilidade de implantacéo
de esquemas de ilhamento nesta area e, reavaliar os procedimentos de
recomposi¢cdo em face da entrada em operacdo de novas usinas na area.
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Ainda, foi considerado necessério reavaliar o nivel de seguranca e confiabilidade
da operacao desassistida da SE Samambaia, considerando a possibilidade de
retorno a operacdo assistida até que se obtenha a garantia de altos niveis de
seguranca e confiabilidade.

E fundamental também que se avalie os meios de comunicagdo existentes entre
os Centros de Operacéo.

2.4.4 — Constatacodes

A Tabela 2.14 mostra os fatos mais relevante, ao fazer uma comparagcdo das

perturbacdes apresentadas anteriormente:

Tabela 2.14 — Comparacao entre as Principais Perturbacdes Verificadas

Numero de Carga Tempo total de Grau de
Data de cada : . : :
Perturbaco EgtaQOs interrompida restabglemmento Severidade
atingidos (MW) (minutos) (SM)
18.04.84 6 15762 160 97
18.08.85 10 7793 140 22
13.12.94 9 8630 75 9
26.03.96 9 5746 100 16
24.04.97 10 7600 97 19
25.04.97 10 6900 86 1
11.03.99 11 24900 260 3
16.05.99 3 2000 103 125

Conforme pode ser visto foram verificados: 3 (trés) perturbacbes de grau 1, 4
(quatro) perturbacdes de grau 2 e 1 (uma) perturbacdo de grau 3.

A analise dos principais blecautes ocorridos no Sistema Brasileiro nos ultimos 20
anos permite constatar:

- Os blecautes sdo causados por contingéncias mdaltiplas. O critério de
planejamento € o conhecido (N-1);

- A importancia dos Sistemas Especiais de Protecdo como meio de melhorar o
desempenho dos Sistemas Elétricos durante os disturbios;

- A dificuldade de se identificar a origem dos blecautes;

- Congestionamento nas comunicacdes entre os Centros de Controle e as
instalacoes;
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- A opcdo pela otimizagdo energética tem que ser feita algumas vezes em
detrimento da seguranca operativa;

- Condicdes hidrolégicas criticas levam o sistema a operar perto dos seus limites,
em todas as condic¢des de carga;

- O encarregado da operacao/recomposicao do sistema deve ter tranquilidade
para trabalhar. Nao devem “parar” o processo para prover informacgoes;

- Processo de superviséo e controle do sistema deve ter prioridade absoluta;
- Treinamento de operadores é prioridade um;

- A simulacdo dos distarbios por computadores digitais € um bom procedimento
parar garantir um perfeito entendimento do fenémeno de blecaute como também
dos modelos matematicos utilizados e na “calibragem” das ferramentas
computacionais utilizadas;

- A grande importancia do controle automatico do perfil de tensdo durante o
periodo dinamico. O ajuste das protecdes contra sobretensédo de circuitos, a
insergcdo automatica de reatores, a abertura de circuitos sao elementos
importantes neste processo pois, aléem de minimizar os problemas, agilizam o
processo de recomposicao.

A andlise das perturbacdes tem levado sempre as seguintes recomendacdes:

- Reavaliar as protecOes de sobretensdes das linhas de transmissdo para
aumentar a agilidade no processo de recomposicao;

- Modificar a configuracdo de barras das subestacdes antigas no sentido de
minimizar o impacto de faltas em barras na seguranca do sistema (a viabilidade
de cada rearranjo deve ser analisada junto com os requisitos de alteracfes de
protecéo e flexibilidade operativa);

- Revisar o critério de aplicacdo da 32 Zona e de outras protecdes retaguarda de
distancia da EAT;

- Explorar e conceber Sistemas Especiais de Protecdo que possam ser
implantados a curto prazo como meio de garantir a seguranca do sistema
guando de contingéncias multiplas;

- Examinar as condi¢des e os dispositivos criticos no processo de recomposicao;

- Implementar um nudcleo de pessoas especializadas em relacionamento com a
midia, apds grandes disturbios;

- Manter atualizados os Planos de Recomposicao;

- Implementar um amplo sistema de monitoramento e de aquisi¢cado de dados para
analise do desempenho do sistema;

TESE DE DOUTORADO 47



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

- Desenvolver mecanismos e ferramentas para operacdo do sistema em tempo
real,

- Reforcar a rede de transmissdo, no sentido de permitir capacidade de
escoamento, dentro de condi¢des apropriadas de confiabilidade;

- Desenvolver um &gil processo de comunicacdo envolvendo o ONS, MME,
ANEEL, agéncias estaduais, empresas, etc;

- Modernizar os centros de controle;

- Implementar um programa de manutencdo especial para as instalacdes
consideradas vitais para a seguranca do sistema como um todo;

- Para complementar este item, pode-se afirmar que as andalises dos blecautes
demonstram que ainda temos muito que aprender sobre o Desempenho dos
Sistemas Elétricos de Poténcia. Cada blecaute, historicamente, tem nos
ensinado algo novo sobre o sistema. E um processo continuo de aprendizado.

2.4.5 — Observacdes Finais

Os aspectos econdmicos e financeiros relacionados as novas exigéncias que
investidores vem impondo as empresas de energia elétrica poderdo vir a criar
pressbes para que estas passem a privilegiar politicas de operacdo que
promovam o maior retorno financeiro, que nem sempre seriam as que garantiriam
a maior seguranca operativa. Este novo ambiente contrasta com o tradicional no
qgual, apos estabelecer-se uma estratégia segura de operacdo, busca-se a
minimizacdo dos seus custos.

Ja as medidas corretivas automaticas, como Sistemas Especiais de Protecéao,
Ilhamentos, Protecdes para Perda de Sincronismo, tém-se mostrado
extremamente eficazes em evitar ou minimizar os impactos das grandes
perturbacdes.

No entanto, verifica-se a necessidade de se elaborar estudos e analises
expeditos no sentido de dar informacbes imediatas a sociedade apds
perturbacdes de grande porte. Evidentemente que, este procedimento devera ser
complementado com estudos mais complexos de forma a se efetuar uma analise
detalhada de cada perturbacdo, com o objetivo de se extrair 0 maior nimero
possivel de licbes e providéncias para melhorar a seguranca operativa do
sistema.

Tao importante quanto o estudo e a implantacdo de medidas para a operacao
segura do sistema, € o cuidado especial na manutencdo e confiabilidade dos
servicos auxiliares das usinas de auto-restabelecimento e o0 constante
aperfeicoamento dos processos de recomposi¢cao do sistema.
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2.5 — CONCLUSOES SOBRE AS CONDICOES ATUAIS DO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO

Pela andlise dos dados apresentados nas Tabelas do item 2.3, pode-se verificar:

- Os Sistemas Interligados Brasileiros vem apresentando um grau de fragilidade
elevado, notadamente o sistema Norte/Nordeste onde se encontram valores da
ordem de 30%, isto €, em 30% das perturbacdes, verificam-se cortes de carga.
Em mais de 50% das perturbagdes tem-se atuagado de ECE’s;

- Dos desligamentos de linhas de transmisséo, 11% o foram por atuacdo de
Sistemas Especiais de Protecdo, enquanto que, em termos de equipamentos
este percentual eleva-se a 16%;

- O percentual de atuacbes corretas dos SEP’s foi de 91% e o percentual de
atuacoes acidentais foi da ordem de 5% do numero total de atuacdes;

- O desempenho transitorio da frequéncia pode ser considerado satisfatério no
sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, 0 mesmo ndo acontece no sistema
Norte/Nordeste, tanto para subfreqiéncias como para sobrefreqiiéncias;

- O tempo médio de restabelecimento total das cargas vem aumentando ao longo
do periodo analisado;

- Existem areas do Sistema onde o grau de severidade minuto tem apresentado
valores muito elevados;

-Em 1994, a reserva de poténcia observada era bem superior ao valor
recomendado da Reserva de Poténcia Operativa (RPO). Em 1995, ja foi dificil
alocar o valor recomendado. Em 1996, em varias vezes, o valor de reserva foi
inferior ao valor recomendado (1800MW). Isto ocorreu em virtude da reducéo de
geracdo de 2200MW (por deplecionamento dos reservatorios); da manutencao
de unidades geradoras da ordem de 8% da capacidade instalada e, das
restricbes de transmissao (niveis baixos de tensédo na area do sistema receptor
do elo de corrente continua em Séo Paulo obrigaram a reducao de geracdo em
Itaipu 50 Hz, por exemplo).

Estes fatos evidenciam que os sistemas estdo operando perto dos seus limites e
em funcdo das incertezas na expansdo do sistema brasileiro, as repercussfes
das perturbacdes poderdo ser mais severas.

Isto é extremamente preocupante, pois com o crescimento previsto do mercado
para os proximos dez anos de 6% ao ano (mesmo com a situacdo econdmica
pela qual o pais vem passando, o crescimento de mercado de energia elétrica
vem mantendo seu crescimento médio, determinado pelo alto nivel de
crescimento dos setores residencial e comercial), ha necessidade, portanto, de
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um acréscimo médio anual de geracdo de 3200MW para o atendimento a este
novo mercado.

Considerando o montante de geragdo previsto, nota-se uma necessidade
premente de novas usinas a curto e meédio prazo. Infelizmente, com o
afastamento do setor estatal da geracdo e, atrasos na regulamentacdo do
Mercado de Energia Elétrica e indefinicdo da politica de geracéo térmica a gas
natural, atravessa-se, hoje, um periodo de déficit de geracgéao.

Neste novo cenario, surge a questdo de como o desempenho do sistema sera
afetado. Para que isto possa ser avaliado de uma forma criteriosa e transparente
€ necessario que se disponha de indicadores de desempenho apropriados e de
valores de referéncia para 0s mesmos.

2.6 — INDICADORES PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DA
MALHA NACIONAL INTEGRADA

No item anterior ja foram apresentados alguns indicadores passiveis de serem
utilizados para analise de desempenho do sistema, a saber:

- Robustez/Fragilidade (%) - que permite avaliar o grau de continuidade de
suprimento do sistema,;

- Severidade - que permite retratar o grau (profundidade), a nivel de consumidor,
provocado por um distlrbio no Sistema Interligado;

- Tempo médio de restabelecimento das cargas.

No Brasil vem sendo desenvolvido um amplo trabalho no sentido de estabelecer
indices de desempenho [36], [38], [40], [41] e [42], j& existindo a portaria do
DNAEE [41], na qual 3 indicadores sdo recomendados para o0 monitoramento da
gualidade de energia a nivel de suprimento, e que s80 expressos a segulir:

2P

= -l 2.3
FREQ o (2.3)
3P, D,)
DREQ =12+ — (2.4)
Dm

TESE DE DOUTORADO 50



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

ENES= Y E, (2.5)

i=1

onde:

- FREQ - frequiéncia equivalente de interrupcao;

- DREQ - duracéo equivalente de interrupcao;

- ENES - energia interrompida;

- n - nUmero de eventos de interesse;

- i - nimero de interrupcdes variando de 1 a n [quantidade];

- P; - poténcia interrompida - refere-se a poténcia que estava sendo suprida a
entidade considerada imediatamente antes do i-ésimo evento [MW];

- D - demanda méaxima verificada no periodo - refere-se a maxima demanda
verificada na entidade considerada, durante o periodo de observacéao, [MW] ou
[MWh/h], caso so se disponha do valor integralizado;

- Di; - duracédo do i-ésimo evento de interesse ocorrido no periodo de observacéo
estipulado que afetou a entidade em apreco (minutos);

- Ei - valor médio, estimado ou calculado, da energia néo fornecida a entidade
considerada no i-ésimo evento [MWh].

Todos estes indicadores até agora analisam as consequéncias produzidas no
desempenho do sistema quando de perturbacdes. E, também, fundamental
dispor-se de indicadores que traduzem o desempenho de grandezas que possam
ser a causa do inicio destas perturbacfes. Neste contexto, ha de se destacar o
comportamento da frequéncia do sistema e dos niveis de tensdo nos principais
barramentos do sistema. Um controle eficaz destas grandezas permitir4, com
toda certeza, minimizar a ocorréncia de perturbacdes ou as consequéncias das
mesmas.

2.6.1 - Novos Indicadores para o Desempenho da Frequéncia e Tenséao
2.6.1.1 - Frequéncia

A variacao da frequéncia sempre ocorre quando de um desequilibrio geragao vs.
carga. Quando ha excesso de geracédo verifica-se uma sobrefreqiéncia, isto €,

um aumento da mesma em relagdo ao seu valor nominal. Quando ocorre déficit
de geracdo temos o efeito contrario, isto €, uma queda da freqiéncia em relacéo
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ao valor nominal. As duas situagBes podem trazer sérios problemas aos
componentes e as cargas do sistema elétrico.

Destas duas situacdes verifica-se normalmente um numero muito maior de
ocorréncias de subfreqiéncias que de sobrefreqiiéncias. A operagao em regime
de subfrequéncia apresenta restricbes que se aprofundam a medida que a queda
aumenta.

As unidades geradoras térmicas tém problemas na operacdo em subfrequiéncia
ou sobrefreqiiéncia, que podem ser traduzidos em perda de vida Util das mesmas
ou até mesmo em danos irreparaveis. Como salvaguarda destas maquinas, 0s
seus fabricantes séo rigorosos nas condi¢des operativas das mesmas, colocando
protecdo contra operagcado destas em determinados regimes de subfrequiéncia ou
sobrefrequiéncia.

A titulo ilustrativo, relacionam-se nas Tabelas 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 as

condicdes de operacdo, em termos de frequéncia, para os valores permitidos de
operacao de algumas maquinas térmicas atualmente operando no Brasil.

Tabela 2.15 - Usina de Jorge Lacerda - Unidades 1 e 2 (50 MW cada)

Frequéncia (Hz) Af max (%) Tempo de Operagao
58.20 a 61,80 (% 3,0%) ngraqao sem problemas por tempo
ilimitado.
58,20 a 57,60 (- 4,0%) Nq maX|mo 20 minutos, com um total
maximo de 2 horas/ano.
57.60 a 57,00 (- 5,0%) Nq maX|mo 10 minutos, com um total
maximo de 1 hora/ano.

Tabela 2.16 - Usina de Jorge Lacerda - Unidades 3 e 4 (66 MW cada)

Frequéncia (Hz) Af méax (%) Tempo de Operagado
59 40 a 60,60 (+ 1,0%) ngra(;éo sem problemas por tempo
ilimitado.
58,60 a 59,40
ou (= 2,3%) Operacao maxima por 90 minutos.
60,60 a 61,40
58,10 a 58,60
ou (x 3,3%) Operacao maxima por 12 minutos.
61,40 a 61,90
57,60 a 58,10
ou (+ 4,0%) Operacdo maxima por 1 minuto.
61,90 a 62,40
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Tabela 2.17 - Usina de Jorge Lacerda - Unidades 5 e 6 (125 MW cada)

Frequéncia (Hz) Af méx (%) Tempo de Operagéo

58.50 a 60,50 (+ 0,8%/-2,5%) l(i)rgi?;il%ao sem problemas por tempo

Operacdo maxima por 30 minutos com

57,00 a 58,50 (- 5,0%) .
maximo de 2 horas/ano.
56,00 a 57,00 (- 6,7%) Al_guns minutos com no maximo 10
minutos/ano.
<56,00 - Inadmissivel.

Tabela 2.18 - Usina de P. Médici A - Unidades 1 e 2 (55 MW cada)

Freqiéncia (Hz) Af max (%) Tempo de Operagéo
< 58,50 (- 2,5%) Operacao maxima por 10,0 segundos.
< 57,50 (- 5,0%) Operacao maxima por 5,0 segundos.
< 56,00 (- 6,7%) Operacao maxima por 0,2 segundos.

Além dos problemas relativos a maquinas térmicas, existem varios outros
associados especificamente a subfrequéncia. A operacdo em regime de
subfreqiiéncia, mesmo que para pequenos desvios, pode causar danos para as
palhetas das turbinas das maquinas térmicas, caso esta condicdo seja
prolongada.

Existem, na literatura, algumas sugestbes no sentido do monitoramento da
freqiéncia. A Dinamarca [9] e [63], por exemplo, possui um programa nacional
para monitoramento da qualidade da frequéncia. O periodo de avaliacdo é
semanal. Considerando que a frequéncia nominal € de 50 Hz, o comportamento
da frequéncia é considerado aceitavel quando os valores medidos em intervalos
de 10 minutos estiverem dentro da seguinte faixa :

-50 Hz + 1% (49,5 a 50,5 Hz) durante 95% do tempo da semana considerada,
- 50 Hz +4%/-6% (47,0 a 52,0 Hz) durante 100% do tempo da semana considerada.

Em Winter & LeReverend, 1989, o desempenho da freqiiéncia é classificado
como: [9]
- Af < 0,5% da freqUiéncia nominal séo consideradas variacfes normais;

- Af > 0,5% da frequiéncia nominal por At> 1 minuto, de parte ou de todo o
sistema sdo consideradas desvios de freqiiéncia.

TESE DE DOUTORADO 53



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Para analisar este desempenho é sugerido o indice de Desvio de Freqiiéncia
(IDF). Este indice exprime o montante de carga da empresa que esta sujeita a
desvios de 0,5% de frequéncia em relagéo a freqiéncia nominal. Assim:

IDF = 2(L x D x Fd) para cada desvio em empresa afetada. (2.6)

onde:

- D - duracao (minutos);
- L - carga afetada na ocorréncia (percentual da carga total da empresa afetada);

- Fd - desvio da freqiéncia (ponto médio do desvio % de freqiéncia em relacdo a
frequéncia nominal, isto &, 0,75 para desvios entre 0,5% e 1% da frequiéncia
nominal).

Pode-se interpretar que uma unidade do IDF equivale a carga total da empresa
experimentar um desvio de frequéncia de 1% em relacdo a frequéncia nominal
durante 1 minuto.

Nota-se que, para grandes sistemas interligados, desvios de frequéncia
superiores a 0,5% da frequéncia nominal s6 seriam observados quando de
ilhamentos no sistema.

Isto é verdade para sistemas muito ramificados ou para sistemas
predominantemente térmicos, onde a geracdo esta prOxima a carga € nao se
verificam transferéncias de grandes blocos de energia. Em sistemas
predominantemente hidroelétricos, como o brasileiro, com varias bacias
hidrograficas e diferentes regimes hidrologicos, a transferéncia de energia entre
areas e regides atinge patamares muito elevados. Portanto, a perda de
elementos da transmissdo pode provocar grandes perdas de geracdo e,
consequentemente, grandes variacdes de frequéncia.

Para que se tenha uma idéia deste problema no Brasil, no periodo de 1994/1996,
nos sistemas Nordeste e Sudeste/Sul, foram observadas, respectivamente, um
total de 27 e 33 eventos em que a frequéncia caiu abaixo de 59,5 Hz. Logo, o
critério para a definicdo deste indicador no Brasil deve ser mais complexo.

Em funcdo do que ja foi exposto e do acompanhamento da andlise de
perturbacdes do sistema interligado, sugere-se que o indicador adequado para a
avaliacdo do desempenho transitério da frequéncia possa incluir niveis de
severidade definidos como na Tabela 2.19. [27]

TESE DE DOUTORADO 54



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Tabela 2.19 - Nivel de Severidade para o Desempenho Transitério de Frequéncia.

FrequUéncia (Hz) Nivel de Severidade
59,5 <f<60,5 5
58,56 <f<59,5
ou 4

60,5 <f<62,0

57,5 <f<58,5
ou 3

62,0 <f<63,0

56,0<f<57,5
ou 2

63,0 <f<65,0
f<56,0 ou f>65,0 1

O nivel de severidade 5 retrata variagdes normais da frequéncia. Ja no nivel de
severidade 1, € grande a probabilidade de um colapso geral do sistema, tendo
em vista inclusive a perda dos servicos auxiliares ¥ das usinas. Nos casos de
niveis de severidade 1, 2, 3 e 4, todas as vezes que a freqiéncia atingir estes
patamares 0s eventos deverdo ser contabilizados, independentemente do tempo
associado.

Deve-se também ter um indicador que traduza o desempenho da frequéncia
guando de operacdo em regime de subfreqiiéncia sustentada. Esta condicéo
operativa apresenta uma geracdo menor que a carga, ou seja, a Reserva de

Poténcia Operativa € negativa. Para qualquer perturbacdo, as consequéncias
serdo agravadas. Uma proposta para esta condicao € esbocada na Tabela 2.20.

Tabela 2.20 - Nivel de Severidade para o Desempenho da Freqiiéncia Sustentada

Frequéncia Sustentada Severidade
59,8 <f< 60,0 4
59,6 <f<59,8 3
59,5 <f<59,6 2
f<59,5 1

@ Servicos auxiliares das usinas sdo motores, geradores e outros dispositivos que
permitem manter as condi¢cdes necessarias para o perfeito funcionamento dos geradores.
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Para frequéncias menores que 59,5 Hz, os equipamentos de Controle Automatico
de Geragado (CAG’s) sado desligados.

Desta forma, o desempenho da frequéncia seria composto por indicadores de
dois tipos: indicadores para o desempenho transitério e indicadores para o
desempenho em regime sustentado.

Para o estabelecimento de padrdes de referéncia a serem observados, a questao
essencial a ser respondida € a seguinte: Para o desempenho transitorio da
freqUiéncia, quantas vezes para um dado periodo (de 1 ano por exemplo), se
admite a ocorréncia de cada nivel de severidade?

Isto pode ser obtido utilizando-se os dados pretéritos ja existentes. Para a
operacao em regime de subfrequéncia sustentada o critério a ser considerado é
baseado no tempo maximo de operacao para cada um dos niveis de severidade,
dentro de um dado intervalo (de 1 ano por exemplo). Também neste caso a
analise dos dados pretéritos podem ajudar na fixacéo do critério.

2.6.1.2 - Tensao

O controle da tensdo a nivel de sistema interligado € fundamental para o
desempenho do sistema como um todo tanto para condi¢des normais de
operacao, como durante contingéncias (comportamento transitério). Durante uma
perturbacdo, a queda da tensdo em determinados barramentos do sistema com
valores inferiores a 80%, mesmo que instantaneamente, ja pode colocar em risco
o sistema. Com niveis de tensdo perto de 70%, pode-se verificar a atuacao de
relés de distancia, problemas com servicos auxiliares das usinas, etc. [45] e [46]

Ao se analisar o desempenho do sistema interligado brasileiro, verifica-se que
embora seja de fundamental importancia o controle de tensdo em todas as barras
do sistema tronco, existem determinadas barras que tém uma importancia maior
dentro do contexto. Por exemplo, o controle da tensdo nas barras de Ivaipora
765kV, Ibidna 345kV e Cachoeira Paulista 500kV é mais importante (para o
desempenho do sistema como um todo) que o controle da tensdo na barra de
Campos 345kV. Por outro lado, a questdo do desempenho transitério da tensédo é
totalmente diferente do seu desempenho em regime permanente.

Um outro aspecto estd relacionado com o regime de sobretensées. Em
determinadas condicdes, por exemplo, ap0s a atuacdo dos Esquemas Regionais
de Alivio de Carga por subfreqiéncia (ERAC’s), os niveis de tensao podem
crescer muito, atingindo os ajustes das protecfes de sobretensédo das linhas de
transmissdo. Para isto, existem esquemas automaticos para controle de
sobretensbes que desligam capacitores, inserem reatores e até desligam um
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circuito de linhas com circuitos duplos. Existem linhas de transmissdo que sao
desligadas quando as tensfes terminais atingem 120 ou 125%. A abertura destas
pode inicializar ou agravar um dado disturbio.

Convém ressaltar que para cada barra existe uma faixa normal de operacéo,
como exemplificado a seguir:

Barra Araraquara 500kV - Vimin= 450kV (90%)
- Vma= 550kV (110%)

Barra Ivaipora 750kV - Vmin= 668,5kV (90%)
- Vmax= 800kV (104,5%)

Para condicdo normal de operacgéo, os valores normalmente recomendados para
Vmin S80: 90 ou 95% e para Vmax 103,5; 105 ou 110% (dependendo da area).

Entdo define-se como limites normais de operacdo, sem quaisquer restricdes, a
faixa Vmin <V < Vmax € a partir dai sdo estabelecidos os niveis para se definir os
graus de violacdo. Desta forma, sugere-se que para o monitoramento do perfil de
tensdo do sistema interligado (malha principal) seja adotada a classificacao
mostrada nas Tabelas 2.21 e 2.22 [27].

E interessante notar que a interpretacdo numérica da severidade de violacdo de
tensdo tem o sentido inverso da severidade associada as frequéncias (isto €,
uma situacao desfavoravel para o sistema € indicada por niveis de severidade de
frequéncia préximos de 1 e, por niveis de severidade de tenséo distantes de 1).

Evidentemente que também neste caso devera ser definido o namero limite de
ocorréncias de um determinado nivel de violacdo num dado periodo. A partir
disto, seriam calculados os niveis de violacdo para todos os barramentos,
podendo-se também definir dois grupos de barramentos:

- Tipo 1 - Barramentos com influéncia sistémica;

- Tipo 2 - Barramentos com influéncia local.
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Tabela 2.21 - Nivel de Severidade de Violacdo da Tensao
(em Regime Normal de Operacéo)

Tensao Classificacao | Severidade Significado
: - TensOes elevadas com risco de
faixa critica .
V>V superior 2 danos em equipamentos em caso
de rejeicdo da carga.
Tensdes acima do valor
faixa toleravel recomendavel maximo, porém é
Vméx < V S V]_ . 1 , . .
superior possivel manter-se o perfil desejado
no ponto de suprimento as cargas.
faixa E possivel manter-se o perfil de
Vmin £V < Vmax | recomendével 0 tensdo desejada nos pontos de
(normal) suprimento as cargas.
. . Margem de controle reduzida para o
faixa toleravel . ~
V2 <V < Vnin inferior 1 controle do perfil de tensdo nos
pontos de suprimento as cargas.
faixa Esgotamento da margem de controle
V3<V <V, degradada 15 para o controle do perfil de tenséo
inferior nos pontos de suprimento as cargas.
Perfil de tensdo muito baixo, nos
V < V3 faixa critica 2 pontos de suprimento as cargas;
possibilidade de corte de carga.

Tabela 2.22 - Nivel de Severidade de Violacdo de Tenséao
(em Regime Transitério)

Tensao Severidade Significado
Vmin £V < Vimax 0 Sem riscos para o sitema.
0,85Vnom < V< Vinin Possibilidade de atuacdo de
ou 1 alguns SEP's.
Vméx S V S 1,15Vnom
0,75Vhom <V £ 0,85Vhom Possibilidade de atuacdo de
ou 2 alguns SEP’s e rejeicao natural
1,15Viom <V £1,20Vnom de carga.
Possibilidade de atuacao
V < 0,75Vnom indevida de relés de distancia e
ou 3 de sobretensdo, desligamentos
V > 1,20Vnom : g

parciais do Sistema, etc.
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Forma de Contabilizac&o

Um ponto importante neste caso é a forma de contabilizacéo:

- Para o regime normal sé deve ser contabilizado um determinado nivel de
severidade se a tensdo permanecer na sua faixa correspondente por um
periodo maior que 3 minutos (este tempo sera atribuido ao necessério para a
tomada de medidas operativas). Devera ser contabilizado uma vez para cada 3
minutos. Exemplo: 12 minutos numa faixa equivalera a contabilizacéo igual a 4;

- Para o regime transitério, a contabilizacdo sera feita toda vez que a tensao
atingir cada faixa (severidades 1, 2 ou 3) mesmo que instantaneamente.

Forma de Agregacéo

Para o desempenho da tensdo em regime normal podem ser considerados 2
indices:

- indice global de violagdo (IGV) — que representa a percentagem do tempo do
periodo observado em que o nivel de tensdo em um barramento permaneceu na
condicao degradada ou critica;

- indice global de gravidade (IGG) — que corresponde a profundidade do grau de
violagcao. Para o célculo deste indice utiliza-se a seguinte formula:

%t, X 0+ %t ,x1+%t,x1,5+%t, x 2)]
|GG: 1 2 3 4
100

(2.7)

onde:

- t; - tempo na faixa normal;
- t, - tempo na faixa toleravel,
- t3 - tempo na faixa degradada,;

- t4 - tempo na faixa critica.
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Os valores a serem obtidos para o IGG variam na faixa de 0,0 a 2,0, e:

0,0 — significa que durante todo o tempo observado a tensdo permaneceu dentro
da faixa recomendada,;

2,0 — significa que durante todo o tempo observado a tensdo permaneceu na
faixa critica de operacéo.

Os valores dos indices Globais de Violacdo e de Gravidade por tronco de
transmissdo ou para o sistema como um todo, sédo calculados dividindo-se o
somatorio dos valores obtidos para todos os barramentos considerados em cada
agregacao pelo numero total de barramentos nesta agregacao.

Um indicador a ser entdo considerado, em ambos os casos (regime normal e
transitorio), é a frequéncia equivalente de violagao (FEV) de tenséo por nivel de
severidade.

FEV = i (2.8)
B

onde:

- N; - numero de ocorréncias de severidade i no periodo analisado;

- B - nUmero de barramentos observados.

Um fator importante para o calculo deste indicador é a forma de agregacéo, que
pode ser por nivel de tensado, por periodo de carga, por Sistema (Sudeste/Sul,
Norte/Nordeste) e por tipo de influéncia (local ou sistémica). ApGs o calculo do
mesmo por um certo periodo e também com a ajuda dos dados histéricos
existentes, poder-se-a definir valores de referéncia a serem considerados.

2.6.1.3 - Resultados Obtidos
2.6.1.3.1 - Desempenho de Frequéncia
Como exemplo, aplicar-se-a o critério para o Sistema Brasileiro (no periodo 1994-

1996) no que se refere ao desempenho em regime transitério da freqiéncia. Os
resultados sdo mostrados nas Tabelas 2.23 a 2.28. [12], [23], [39], [44], [47] e [48]
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Tabela 2.23 - Desempenho Transitorio da Freqiéncia no Sistema Sul -
(Periodo 1994/1996)

Frequéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<595 16
20 4
60,5 <f<62,0 4
57,5 <f<58,5 1
2 3
62,0<f<63,0 1
56,0<f<57,5 1
2 2
63,0 <f<65,0 1
f<56,0 --
1 1
f> 65,0 1

Tabela 2.24 - Desempenho Transitorio da Freqiéncia no Sistema
Sudeste/Centro-Oeste - (Periodo 1994/1996)

Freqliéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<59,5 19
21 4
60,5 <f<62,0 2
57,5 <f<58,5 4
5 3
62,0 <f<63,0 1
56,0 <f<57,5 1
1 2
63,0 <f<65,0 --
f < 56,0 --
- 1
f> 65,0 --
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Tabela 2.25 - Desempenho Transitorio da Freqiiéncia no Sistema

Sul/Sudeste/Centro-Oeste - (Periodo 1994/1996)

Frequéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<595 15
15 4
60,5 <f<62,0 --
57,5 <f<58,5 --
- 3
62,0<f<63,0 --
56,0 <f<57,5 --
- 2
63,0 <f<65,0 --
f<56,0 --
-- 1
f> 65,0 --

Tabela 2.26 - Desempenho Transitorio da Frequéncia no Sistema Norte -

(Periodo 1994/1996)

Freqliéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<59,5 1
12 4
60,5 <f<62,0 11
57,5 <f<58,5 --
9 3
62,0 <f<63,0 9
56,0 <f<57,5 --
9 2
63,0 <f<65,0 9
f < 56,0 --
9 1
f> 65,0 9
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Tabela 2.27 - Desempenho Transitorio da Frequéncia no Sistema Nordeste -
(Periodo 1994/1996)

Frequéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<595 23
26 4
60,5 <f<62,0 3
57,5 <f<58,5 17
17 3
62,0<f<63,0 -
56,0 <f<57,5 6
6 2
63,0 <f<65,0 -
f<56,0 -
-- 1
f> 65,0 -

Tabela 2.28 - Desempenho Transitorio da Freqiéncia no Sistema Norte/Nordeste —
(Periodo 1994/1996)

FreqlUéncia N°. de ocorréncias | Nivel de Severidade
58,5 <f<59,5 10
13 4
60,5 <f<62,0 3
57,5 <f<58,5 3
3 3
62,0 <f<63,0 -
56,0 <f<57,5 -
1 2
63,0 <f<65,0 1
f < 56,0 --
- 1
f> 65,0 --

Padrdes Preliminares para o Desempenho Transitério da Frequéncia

- Severidade 1 - até 3 ocorréncias por ano; (somente para sobrefreqiéncia)
- Severidade 2 - até 6 corréncias por ano;

- Severidade 3 - até 12 ocorréncias por ano;

- Severidade 4 - até 36 ocorréncias por ano;

- Severidade 5 - a ser fixada.
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A Tabela 2.29 sumariza o desempenho para o regime transitério da frequiéncia no
sistema Brasileiro durante o periodo 1994 - 1996. A coluna de posto foi
calculada ponderando-se 0s numeros de ocorréncias de cada classe de
severidade pelo inverso da respectiva severidade e efetuando-se o somatorio,
conforme a expressao (2.9). O valor obtido € um indice de mérito (“‘ranking”) que
permite a classificagcdo do desempenho frequéncia do sistema.

1 1 1 1
Posto=n,.= +n,.— +n,.—+n,.— 2.9
11 2 2 33 4 4 ( )

onde:

- n; - nuUmero de ocorréncias de severidade 1;
- N, - nUmero de ocorréncias de severidade 2;
- N3 - nUmero de ocorréncias de severidade 3;

- N4 - NnUMero de ocorréncias de severidade 4.

Tabela 2.29 - Desempenho Transitorio da Frequéncia do Sistema Elétrico
Brasileiro - (Periodo 1994/1996)

Sistema N° de ocorréncias POStO
Sev 1 Sev 2 Sev 3 Sev 4 Total
25
Sul 1 2 2 20 22.9% 7,7
Sudeste 27
Centro Oeste @ - 1 5 21 24.8% 14
Sul
Sudeste -- -- -- 15 150 3,8
o 13,8%
Centro Oeste
39
Norte 9 9 9 12 36.7% 19,5
Nordeste -- 6 17 26 49 15,2
45,0% '
Norte 17
Nordeste O - 1 3 13 15,6% 4.8

) estes sistemas permanecem interligados apds a perda de geracéo.
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2.6.1.4 - Conclusdes sobre o Desempenho da Frequéncia

De acordo com a Tabela 2.29, pode-se constatar que os sistemas Sul, com
namero de ocorréncias igual a 25, e Sudeste/Centro-Oeste, com 27 apresentam,
separadamente, resultados de desempenho de frequéncia bem diferentes do
sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste com 15 no total. Isto se deve aos desvios de
freqiéncia provocados pela perda da interligacdo Sudeste/Sul que opera sempre
com elevados carregamentos. E importante ressaltar que os resultados para os
dois subsistemas foram contabilizados apenas nas situagcbes em que ambos
encontravam-se desconectados.

Os sistemas Norte, com 39 ocorréncias e Nordeste, com 49 apresentam
resultados de desempenho de freqtiéncia piores que o do sistema Norte/Nordeste
com 15 no total. Isto também € devido a perda da interligacdo entre os dois
sistemas que opera muitas vezes com carregamentos também elevados. A
mesma observacéo quanto a contabilizacdo é também valida aqui.

Ao comparar-se 0s sistemas Norte e Nordeste com os sistemas Sul e
Sudeste/Centro - Oeste, nota-se que os valores de posto para os Sistemas Norte
e Nordeste sdo bem maiores que os referentes aos Sistemas Sul e Sudeste. Isto
pode ser explicado pelo fato de que as ocorréncias que produzem mais variacoes
da frequéncia séo as interligacdes Norte/Nordeste e Sul/Sudeste.

Embora o fluxo na interligacdo Norte/Nordeste seja bem inferior ao verificado na
interligacdo Sul/Sudeste quando comparados em MW, o contrario ocorre quando
sdo comparados em termos percentuais do déficit de geracao para os respectivos
sistemas. O desvio de frequiéncia € diretamente proporcional ao déficit percentual
de geracao.

Como era de se esperar, 0 comportamento dos subsistemas interligados é mais
robusto que os subsistemas isoladamente. Desta forma poder-se-a esperar que a
interligacdo Norte/Sul situe o desempenho global da malha Brasileira (quando os
subsistemas Norte e Sul permanecerem conectados) no patamar proximo de
15/3= 5 ocorréncias por ano. Essa perspectiva reflete simplesmente o perfil
representativo do comportamento dos subsistemas dos 3 anos considerados
nesta analise.

De acordo com o0s postos obtidos, pode-se notar que o pior subsistema é o da
malha Norte (posto 19,5), seguido pelo subsistema Nordeste (15,2). Embora o
namero de ocorréncias da malha Sul tenha sido inferior ao da malha
Sudeste/Centro-Oeste, 0 posto do Sul é mais degradado, pois houve ocorréncias
com severidades mais elevadas. Isto também ocorre com relacdo as regides
Norte e Nordeste.
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No que concerne a distribuicdo das severidades, observa-se que praticamente
2/3 (62,2 %) das mesmas classificam-se na categoria 4.

Cabe ressaltar que as ocorréncias de subfreqiéncia sdo dominantes nos
subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste, 0 que reflete o carater eminentemente
importador de energia dessas regides. Por outro lado, constata-se uma
predominéancia de sobrefreqiéncias no subsistema Norte e de subfreqiéncias no
subsistema Nordeste, caracterizando o perfil exportador de energia da regiao
Norte. O resultado global para o sistema Norte/Nordeste traduz-se, também, na
predominéancia de subfreqiiéncias. Dado o panorama verificado, espera-se que o
futuro comportamento global da malha nacional integrada Norte/Sul, num
horizonte de curto prazo, continue a espelhar um comportamento de ocorréncias
de sobrefrequéncias para o subsistema Norte (perfil de exportacdo) e de
subfrequiéncias para o restante do sistema.

Finalmente, sugere-se que os resultados inéditos obtidos para a monitoracéo da
frequéncia (comportamento transitorio) possam ser utilizados como balizadores
preliminares para a fixacdo de padrdes reguladores de desempenho anual tal
como proposto a seguir. Esses critérios devem ser reavaliados periodicamente,
em virtude da entrada de novos empreendimentos no sistema.

2.6.1.4.1 - Desempenho da Tenséo

No sentido de tornar mais expressivos 0s resultados do desempenho do sistema
no que concerne ao desempenho da tenséo, o critério sera aplicado a diversos
barramentos que compdem a chamada Rede Basica ® do Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste Brasileiro, considerando um periodo de 2 meses.

Os barramentos considerados sdo mostrados na Tabela 2.30 e os valores de
tensdo adotados para a definicdo dos niveis de violacdo estdo descritos nas
Tabelas 2.31 e 2.32.

® Denomina-se Rede Basica os elementos conectados ao sitema em nivel de tens&o igual
ou superior a 230 kV, que formam a malha principal de transporte de energia elétrica.
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Tabela 2.30 — Barramentos Considerados na Analise do Desempenho da Tenséo

Sistema

Barramento

765 kV

Tijuco Preto, Ivaipora

525 kV da Regido Sul

S.Santiago, Areia, Ivaipora, Gravatai, Ita, C.Novos

500 kV de FURNAS

Marimbondo, Araraquara, Pocos de Caldas, Taubaté,
Campinas, Cachoeira Paulista, Adrianépolis, T.Preto

500 kV da CEMIG

S.Simao, Emborcacao, Jaguara, Neves, Ouro Preto

440 kV da CESP Bauru,  Araraquara, Embuguacu, Cabreulva,
Sto.Angelo
N° total de barramentos: 26
Tabela 2.31 — Faixas de Tensdo Consideradas (%)
750 kV 500 kV 500 kV 500 kV 440 KV
FURNAS FURNAS SUL CEMIG
Vs 106,5 112 107 112 106,4
Vs 104,6 110 105 110 104,5
Carga
Média e Vi 95 105 97 105 95
Pesada
Vi 93 103 95 103 93
Vo 90 100 92 100 92
Vs 106,5 112 112 107 106,4
Vs 104,6 110 110 105 104,5
Carga Vi 95 95 95 100 95
Leve
Vi 93 93 93 98 93
Vo 90 90 90 95 92
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Tabela 2.32 — Faixas de Tensao Consideradas (kV)
750 kV 500 kV 500 kV 500 kV
FURNAS FURNAS SUL CEMIG

V1s 814,40 559,90 559,90 814,40 468,28

440 kV

Vs 800,00 550,00 550,00 800,00 460,00
Carga

Média e Vi 725,00 525,00 510,00 725,00 418,00

Pesada
Vi 710,50 514,50 499,80 710,50 409,64

Vo 688,75 498,75 484,50 688,75 397,10

Vs 814,40 559,90 587,90 534,45 468,28

Vs 800,00 550,00 577,50 525,00 460,00

el Va 72500 47500 500,00  500.00 418.00
Leve
Vn 71050 46550 490,00 49000 40964
Vo 68875 45125 47500 47500 397,10
onde:

V1s - Tensao toleravel maxima,
V1 - Tensao toleravel minima;
Vp, - Tensdo degradada minima;
Vs - Tensdo normal maxima;
Vi - Tensdo normal minima.

Nesta andlise foram consideradas leituras de 2 periodos: o0 més de julho/98 e o
més de fevereiro/99, correspondentes aos periodos de inverno e veréao,
totalizando 2.246.400 leituras (2 meses x 30 dias x 24 horas x 60 minutos x 26
barramentos).

Os resultados apresentados nas Tabelas 2.33 a 2.36 consideram as seguintes
agregacoes:

- Por periodo de carga (todo o dia, pesada, média, leve) no verao, inverno ou no
veraol/inverno;

- Por barramento;
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- Por subsistema (765 kV, 525 kV do SUL, 500 kV de FURNAS, 500 kV da CEMIG

e 440 kV da CESP);

- Por sistema.
Tabela 2.33 - indice Médio Global de Violac&o (%)

Agregacgéo Veréao Inverno
Barramentos G P M L G P M L
Uitz 0,05 | 0,11 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,11 | 0,20 | 0,18

Considerado

500kV -FURNAS | 0,17 | 0,19 | 0,23 | 0,09 | 0,18 | 0,16 | 0,25 | 0,11
750 kV 0,14 | 0,13 | 0,09 | 0,18 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03
500 kV - SUL 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,08 | 0,05 | 0,15 | 0,02
440 kV - CESP 0,01 | 0.01 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,04
500 kV- CEMIG 0,41 | 0,15 | 0,29 | 0,61 | 0,45 | 0,13 | 0,32 | 0,69

Tabela 2.34 — indice Médio Global de Gravidade (%)
Agregacao Veréo Inverno
Barramentos G P M L G P M L

sl 3,30 | 0,71 | 2,98 | 4,37 | 434 | 0,89 | 3,87 | 5,82
Considerado

500kV -FURNAS | 354 | 155 | 5,16 | 2,36 | 3,71 | 2,06 | 4,96 | 2,81
750 kV 154 | 1,32 | 0,50 | 2,69 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,08
500 kV - SUL 0,36 | 0,28 | 051 | 0,23 | 1,44 | 0,31 | 2,97 | 0,16
440 kV - CESP 0,07 | 0.14 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,07
500 kV- CEMIG 10,50| 0,23 | 6,47 | 17,88 | 15,12 | 1,00 | 8,84 | 26,15
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onde:

G — considerando todos os periodos de cargas;
P — carga pesada;

M — carga média;

L — carga leve.

Tabela 2.35 - indices Global Médio de Violacéo e de Gravidade para todo o
Periodo Previsto.

Agregacio indice de indice de
Barramentos Violacao (%) Gravidade (%)
Sistema Considerado 3,81 0,16
500 kV - FURNAS 3,62 0,17
750 kV 0,75 0,08
500 kV - SUL 0,91 0,06
440 kV - CESP 0,05 0,04
500 kV - CEMIG 12,81 0,43
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Tabela 2.36 — indice de Violacdo e de Gravidade por Barramento

Barramentos _indice de I'nc_iice de
Violagéo (%) Gravidade (%)
Marimbondo 500 kV 24,10 0,71
Araraquara 500 kV 2,30 0,19
P. Caldas 500 kV 0,22 0,04
Campinas 500 kV 0,15 0,05
C. Paulista 500 kV 0,04 0,02
Adriandépolis 500 kV 0,78 0,14
T. Preto 500 kV 0,24 0,14
Taubaté 500 kV 0,24 0,08
T. Preto 750 kV 1,56 0,18
Ivaipora 750 kV 0,04 0,0
Ilvaipora 500 kV 0,89 0,12
S. Santiago 500 kV 0,05 0,08
Areia 500 kV 0,05 0,00
Gravatai 500 kV 4,28 0,13
Itd 500 kV 0,07 0,02
C. Novos 500 kV 0,14 0,01
Bauru 440 kV 0,21 0,23
Araraquara 440 kV 0,01 0,00
Embuguacu 440 kV 0,01 0,00
Cabreuva 440 kV 0,01 0,00
Santo Angelo 440 kV 0,01 0,00
Sao Siméao 500 kV 16,19 0,39
Emborcacéo 500 kV 13,29 0,33
Jaguara 500 kV 7,09 0,41
Neves 500 kV 27,33 0,78
Ouro Preto 500 kV 0,22 0,34
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Destes resultados apresentados, conclui-se que o desempenho dos niveis de
tensdo, considerando-se todos os barramentos em analise e todos os periodos
de carga (tanto para o periodo de verdo como para o periodo de inverno), pode
ser considerado muito bom.

O indice Global de Violagdo Médio (que € obtido dividindo o somatério dos
indices Globais de Violagdo de todos os barramentos pelo nimero total de
barramentos) foi de 3,81%, o que significa que em 96,19% do tempo observado
0s niveis de tensdo no “barramento equivalente do sistema” estiveram na
condicdo normal ou aceitavel.

Se for considerado ainda a mesma agregacao (verdo+inverno) para todas as
condicdes de carga, discretizando-se apenas por tronco de transmissao, tem-se a
Tabela 2.37.

Tabela 2.37 - indice de Violacdo e de Gravidade para o Tronco de Transmiss&o

Tronco de indice de indice de
Transmissao Violacao (%) Gravidade (%)
750 kV 0,75 0,08
500 kV - FURNAS 3,62 0,17
500 kV - SUL 0,91 0,06
500 kV - CEMIG 12,81 0,43
440 kV - CESP 0,05 0,04

Da Tabela 2.37 verifica-se um indice de violacdo bem pequeno para o tronco de
transmissao de 750kV. Isto é bastante compreensivel, pois este tronco esta com
um carregamento sempre elevado em qualquer época do ano e, em qualquer
condicdo de carga. Assim, sendo esse tronco o de maior importancia do Sistema
Elétrico Brasileiro, o seu controle em tempo real € muito rigoroso.

Além disto o Indice Global de Gravidade é também muito pequeno, mostrando
gue ao menor sinal da violacdo, as medidas operativas para o controle das
tensbes sdo imediatamente executadas.
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Para os barramentos dos demais troncos de transmissao verifica-se que o tronco
de 440 kV apresenta os menores valores tanto para o Indice Global de Violagao
guanto para o Indice Global de Gravidade.

J& os piores resultados foram obtidos para o sistema da CEMIG. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a maioria dos barramentos analisados estarem na
area das usinas do Paranaiba. Para permitir a exploracdo da geracdo destas
usinas, preservando-se o desempenho dinamico do sistema, opera-se 0s
barramentos de Sdo Simdo, Emborcacdo e Jaguara em valores proximos ao
limite superior toleravel.

Se a andlise for feita considerando-se a agregacao veraol/inverno, verifica-se que
os indices de violacdo e de gravidade sdo sempre maiores no periodo do verao.
Isto ocorre pelo aumento da parcela de carga reativa neste periodo do ano.

Dentro do veréo, a analise dos resultados mostra que no periodo de Carga Média
€ onde tais violagdes sdo mais acentuadas. Isto ndo ocorre para os barramentos
de 750KV pelas razdes ja descritas anteriormente.

Os resultados obtidos para o sistema de 500kV da regido Sul sdo bastante
satisfatorios. Porém, se o enfoque da analise for por barramento, verifica-se que
0 mesmo poderia ser ainda melhor se ndo fosse o desempenho da tensdo do
barramento de Gravatai.

Tabela 2.38 — indice de Violacéo e de Gravidade por Barramento - Regi&io Sul

Barramentos .indice de indice de
Violacéao (%) Gravidade (%)
Ilvaipora 500 kV 0,89 0,12
S. Santiago 500 kV 0,05 0,08
Areia 500 kV 0,05 0,00
Itd 500 kV 0,07 0,02
C. Novos 500 kV 0,14 0,01
Gravatai 500 kV 4,28 0,13

O fato de Gravatai, principal ponto de recebimento no Rio Grande do Sul,
apresentar resultados tdo discrepantes em relagcdo aos demais barramentos é
explicado pelas condic@es criticas de suprimento ao Rio Grande do Sul, tanto em
termos de sistema de transmissdo, como em recursos locais para o controle da
tensao.

TESE DE DOUTORADO 73



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

No periodo observado, ndo houve perturbag¢des no sistema e o0s niveis de tensdo
mantiveram-se na faixa correspondente a severidade 1, isto €, sem quaisquer
tipos de riscos para o sistema.

2.6.1.5 - Conclusdes sobre o Desempenho da Tenséao

E importante enfatizar que o estabelecimento de padrées para 0 monitoramento
da tensdo e da frequéncia é complexo e deve contemplar as peculiaridades de
cada sistema.

A monitoracédo da tensédo deve ser feita com uma agregacao espacial muito bem
detalhada, ao contrario da monitoracdo da frequéncia, em funcdo da propria
natureza fisica desta grandeza.

2.7 —NOVOS CENARIOS PARA O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

De acordo com os Planos Decenais de Expanséao, elaborados pelo antigo GCPS
[6] e agora pelo CCPE, o consumo de energia tera um forte crescimento neste
periodo, exigindo um incremento médio anual da ordem de 3200MW na
capacidade da geracdo. As questfes que se apresentam € como processar a
expansdo do parque gerador dentro dos montantes necessarios e como evoluir,
também o sistema de transmisséao.

Levando-se em conta o0 processo de Reestruturacdo do Setor Elétrico, a politica
do governo ao incentivo a entrada de capitais privados e ao avanco de novas
tecnologias, notadamente, turbinas a gas de ciclo combinado, é possivel
visualizar-se o seguinte cenario:

- Aumento significativo de geracao térmica, principalmente a gas. Em dez anos a
participacdo deste tipo de geracéo deve representar, aproximadamente, 17% da
capacidade instalada;

- Implementacdo das interligacbes com paises vizinhos (Argentina, Uruguai,
Bolivia, etc.), que serdo realizados através de elos de corrente continua. A
Unica excecdo é a Venezuela, que opera a 60 Hz;

- Utilizacdo de fontes alternativas de energia (usinas edlicas, bagaco de cana,
etc.), principalmente na regido Nordeste;

- Crescimento acentuado da Geracéo Distribuida;

- Operacéao do sistema com utilizacdo cada vez maior, da capacidade maxima de
seus elementos.
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O cenério apresentado é bastante viavel pelas seguintes razdes:

- O Pais necessita, a curto e médio prazo, aumentar a sua capacidade de
geragao, no sentido de evitar severos cortes de carga,

-A nova legislacdo, no que se refere a regulamentacdo do Produtor
Independente da Energia (PIE) e do Livre Acesso a Rede, veio a criar condi¢gdes
favoraveis ao ingresso destes novos agentes no Setor;

- O interesse maior dos PIE’s é pela instalacdo de usinas térmicas a gas, devido
ao tempo requerido para entrada em operagao (o retorno do capital investido
dar-se-a, normalmente, num prazo de tempo bem menor que nas usinas
hidrelétricas). Além disto, estas usinas podem ser colocadas junto aos grandes
centros de carga, minimizando, conseqientemente, altos investimentos em
longas linhas de transmissdo. Estas usinas podem até aliviar o carregamento
dos sistemas existentes.

2.7.1 - Térmicas a Gas [11]

Em funcéo do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, as usinas térmicas a
gas de ciclo combinado sédo consideradas, hoje, como uma das formas mais
eficientes de gerar energia elétrica, com tecnologia comercial, isto €, com custo
de geracao bastante competitivo.

Estas térmicas proporcionam pouco impacto ambiental, com niveis despreziveis
de poluicdo sonora, atmosférica e de emissdo de efluentes liquidos, sendo a
emissdo de solidos inexistente. A turbina, isolada acusticamente, o gas natural
com baixo indice de enxofre e a excelente performance dos queimadores
atendem as mais rigorosas legislacfes ambientais.

A disponibilidade de gas para estas usinas deixou de ser problema, tendo em
vista a oferta da Petrobras (devido a novas descobertas de gas e também a sua
importacdo), como também em funcdo do gasoduto Bolivia-Brasil e Argentina-
Brasil, além dos gasodutos em territério brasileiro que permitirdo o suprimento
deste gas.

Um outro fator diz respeito a geracdo de energia pela propria Petrobras na
condicdo de co-gerador. Considerando a existéncia no Brasil de diversas
refinarias, onde atualmente se verifica a queima de gas, sera viavel a utilizacéo
deste gas na producéo de energia elétrica (aproximadamente 10000 MW).

A interligacdo dos sistemas das regifes Sul/Sudeste/Centro-Oeste com o
Norte/Nordeste, com inicialmente, uma linha de 500kV de 1000 km de
comprimento (que tem por objetivo aproveitar a diversidade hidrolégica destas
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regides), bem como a interligacdo com paises vizinhos (Argentina, notadamente),
fard com que se opere as interligagdes Sul/Sudeste e Norte/Nordeste proximo a
sua capacidade de limite de transmissao.

Dentro deste cenério, o que se destaca € o inicio da operacdo de varias usinas
térmicas a gas (ciclo combinado) junto a varios centros de a partir de 2001,
comecando a mudar a atual caracteristica do sistema, quase totalmente suprido
por geracédo hidraulica.

2.7.2 - Geracdao Distribuida [8]

Existe, em todo o mundo, uma grande pressdo da sociedade pela busca do
aumento da eficiéncia dos sistemas elétricos em termos ambientais mais
aceitaveis. Este fato, associado ao aumento da competicéo, vai direcionar para a
utilizagdo mais eficiente do sistema existente, ao invés da construcdo de novos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, ou até mesmo de se aumentar a
capacidade dos sistemas ja existentes.

Novas tecnologias, tais como pequenos geradores com turbinas térmicas a gas e
armazenadores de energia, estdo se tornando solu¢cdes economicamente viaveis
quando comparadas ao “‘upgrade” dos sistemas de transmisséao e distribuigéo.

Esta nova abordagem, que contempla a utilizacdo dos pequenos geradores de
dispositivos de armazenamento de energia como também do gerenciamento da
demanda dentro do sistema de transmissédo, representa um novo conceito de
operacao e tem sido denominado de geracéo distribuida. Neste caso, 0s recursos
normalmente sdo aplicados para solucdo dos pontos criticos de carregamento na
rede de distribuicao.

Um dos fatores que podem tornar viavel a geracao distribuida € a disponibilidade
de turbinas a gas de baixo custo. Estes geradores podem ser colocados em
operacdo em curto espaco de tempo, e requerem uma pequena area para
instalacdo (shopping-centers, condominios residenciais, fabricas, etc). Em funcéo
da escassez de energia, observa-se que grandes consumidores de energia
comecam a instalar turbina(s) a gas dentro de suas plantas para suprir parte ou,
até mesmo, toda a sua carga.

Uma outra forma de geracao distribuida € a energia edlica, uma fonte renovavel e
nao-poluente. No Brasil, além desta modalidade de geracdo, temos também a
possibilidade de utilizacdo de PCH’s (pequenas centrais hidrelétricas).

A crise petrolifera dos anos 70 provocou grandes e abruptas oscilagdes nos
precos dos combustiveis devido as restricdbes de suprimento impostas pelos
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paises exportadores de petroleo (OPEP). A queda no custo de producdo dos
aerogeradores, o aumento das tarifas de energia elétrica convencional, novas
pressbes da sociedade em termos de preservacdo do meio ambiente, as
mudancas no quadro institucional nos setores elétricos fizeram com que varios
paises comecassem a considerar a geracdo de energia eodlica na sua matriz
energética.

Dentro desta linha, diversos paises passaram a oferecer isencdes fiscais a este
tipo de geracdo. Dentre estes paises, pode-se citar: a Dinamarca, Alemanha,
Holanda, Espanha, Inglaterra e Estados Unidos.

O custo da energia eodlica ja € considerado competitivo em varios paises,

notadamente naqueles em que a geracdo é obtida através de combustiveis
fosseis e onde as condi¢cOes de vento sao favoraveis.

A Figura 2.7 a seguir, apresenta a evolucdo dos custos de geracao edlica
(valores ja verificados e previstos)
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Figura 2.7 - Evolucéo dos Custos de Geracgao Eélica US$/MWh

No Brasil, trabalhos ja realizados [5] apontam o litoral do Ceara e do Rio Grande
do Norte como areas favoraveis a utilizacdo de aerogeradores. Nestes trabalhos
gue consideram as estatisticas do vento provenientes de suas médias horérias e
das curvas de poténcia de turbinas edlicas de 500 e 600kW, estimam os
seguintes montantes de producdo mensal de energia elétrica para uma utilizacéao
de 10% da faixa litoranea dos citados estados: (Tabela 2.39)
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Tabela 2.39 - Potencial de Energia Média Edlica - Ceard/Rio Grande do Norte

Energia Média Possivel de Ser Gerada (GWh)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual

CE |664,6|444,7|449,9|376,3|456,0|691,8|813,3|1144,3|1219,3| 1223,4| 1089,5 | 974,9 | 9548,6

RGN | 273,8|177,4|173,7|155,5|161,3|151,5|202,0 | 297,5 | 346,1 | 376,2 | 335,1 | 305,3 | 2955,4

Para que se possa aquilatar o montante desta geracdo eodlica, o0 mesmo
representa mais de 35% de toda a energia gerada pela CHESF no ano de 1995,
gue foi de 35259,8 GWh.

Embora a geracdo distribuida possa até ser totalmente independente do
suprimento da concessionaria, a conexao da mesma prevé a regulacédo da tensao
e da frequéncia requeridas para a operacdo dos modernos equipamentos
industriais.

As plantas edlicas podem ser facilmente integradas a operacdo do sistema
tradicional. Nos periodos menos favoraveis de vento, outras fontes, como as
usinas hidrelétricas e termelétricas suprem o sistema. Nos periodos em que a
producédo edlica é elevada, a energia excedente é acumulada pelo incremento do
volume d’agua nos reservatérios das usinas hidrelétricas ou pela ndo utilizagao
de combustiveis fosseis.
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CAPITULO 3
A INFLUENCIA DAS NOVAS USINAS TERMELETRICAS E DA
GERACAO DISTRIBUIDA NO DESEMPENHO DO SISTEMA

3.1 - INTRODUCAO

O parque gerador brasileiro passa de uma estrutura essencialmente hidraulica
para um sistema mixto com grandes geradores térmicos, pequenas centrais
geradoras distribuidas no sistema de distribuicdo, centrais ndo convencionais e
sistemas de co-geracdo. Esta nova configuracdo traz beneficios em funcdo da
proximidade destas centrais aos centros de carga, entretanto, em funcédo dos
proprietarios destas centrais ndo terem preocupacao sistémica, alguns problemas
se avizinham.

Este capitulo traca um perfil dos beneficios e maleficios desta nova configuracéo
para seguranca da malha principal do sistema. Aspectos associados a protecéo,
a estabilidade, ao perfil de tensdo, a recomposicdo, etc., sdo abordados
apontando as responsabilidades do orgado regulador, ONS, geradores,
distribuidores e transmissores. [15] e [26]

3.2 - USINAS TERMELETRICAS [4]

3.2.1 - Aspectos Positivos

A principio, a entrada em operagdao destas novas usinas (PIE’s) pode trazer
varios beneficios colaterais ao sistema:

- Por estar perto dos principais centros de carga, permitirdo uma reducdo do
carregamento do sistema de transmissdo, um melhor controle do perfil de
tensdo e reducdo das perdas na transmissdo, em condi¢cdes normais de
operacao;

- Melhoria da estabilidade de tensdo, em funcéo do suporte de reativos junto aos
centros de carga;
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- Melhoria da estabilidade eletromecénica, em funcéo do alivio do carregamento
das linhas de transmisséo e da melhor manutencgéo do perfil de tensdo durante
o periodo dindmico. O amortecimento das oscilacdes inter-areas tendera a
melhorar como resultado de menores diferengas angulares entre maquinas;

- Posterga a necessidade de construgcao de grandes usinas na regidao Amazonica
e, com isto a construgdo de um novo sistema de transmissdo que exigira
disténcias crescentes e uso de novas tecnologias;

- Torna mais flexiveis as condi¢cdes de servicos que exigem desligamentos
programados em linhas de transmissao e equipamentos;

- Torna mais confiavel a operacdo dos relés de distancia, com significativa
reducdo de atuacbes corretas, porém indesejaveis, devido ao melhor controle
do perfil de tensao, durante o periodo dinamico.

3.2.2 - Questdes Pendentes - Incognitas

A utilizagdo nos proximos anos de 10.000 MW em usinas térmicas a gas tera
menor impacto ambiental do que uma grande usina hidrelétrica na Regido
Amazonica considerando a grande area a ser inundada e o extenso sistema de
transmissdo com a faixa de serviddo associada.

3.2.3 - Aspectos Negativos

Os PIE’s, quando comparados com concessionarias estatais tem abordagem
diferente. Eles necessitam obter em elevado retorno do capital investido num
periodo de tempo bem menor que os 30 anos até entdo adotado pelas
concessionarias brasileiras. Ha4 uma tendéncia em maximizar a producdo de
energia e minimizar custos.

Quais as consequéncias deste fato? Algumas das funcdes hoje normalmente
executadas pelas plantas atuais (suporte de tensdo, regulacdo de freqtiéncia,
resposta dinadmica, capacidade de sobrecarga transitéria, etc), e classificadas no
novo ambiente como servi¢os ancilares, podem nao ser consideradas da mesma
forma pelos PIE's. Nao existe no novo ambiente incentivo para incorporar
aspectos sistémicos no custo das centrais.

Alguns destes aspectos sdo analisados a seguir.
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3.2.3.1 — Aspectos de Protecéo

Os ajustes para usinas tradicionais sao feitos levando em conta tanto a
seguranca dos geradores como também os requisitos do sistema.

No caso dos PIE’s tem-se 0s seguintes aspectos:

- Preocupacdo somente com a seguranca dos geradores (ajuste da protecao
torna-se mais critico);

- Maior possibilidade de desligamento dos geradores durante disturbios;

- Para disturbios que causam déficit de geracao, o desligamento dos geradores
degenera ainda mais o comportamento da freqténcia. Ser4 entdo necessario
aumentar o total de “load shedding”. Em casos extremos pode levar a um
colapso do sistema;

- Para distarbios que causam sobretensfes o desligamento de geradores pode
agravar o perfil de tensédo, aumentando a chance de se alcancar os ajustes de
protecdo das linhas de transmissdo. O desligamento dessas linhas pode levar a
uma situacao de colapso do sistema,;

- Para disturbios que causam grande absorcéo de reativos pelos geradores para
o controle do perfil de tensdo, os novos ajustes dos limitadores de minima
excitacdo podem levar ao desligamento dos geradores. Com o aumento do
numero de PIE’s, isto pode acarretar maiores sobretensdes, e desligamentos de
equipamentos (ou danos);

3.2.3.2 — Controle do Perfil de Tensao do Sistema

Para usinas tradicionais tem-se as seguintes caracteristicas:

- Utilizam-se geradores com fator de poténcia <0,9 (isto pode evitar reforcos na
rede);

- Os sistemas de excitacao sdo capazes de produzir até 200% da poténcia reativa
nominal por aproximadamente 20 segundos (isto melhora o desempenho
dindmico do sistema);

- Utilizam-se geradores operando como maquinas sincronas nas condi¢cdes de
carga leve de forma a proporcionar um melhor controle do perfil de tenséo, a
manutencdo do nivel de curto-circuito e a evitar a abertura de linhas de
transmissao para controlar sobretensées durante carga leve e minima.
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No caso dos PIE’s tem-se 0s seguintes aspectos:

- Aumento do fator de poténcia (>0,9). Isto reduz o custo do gerador;

- A falta de suporte de reativo tem que ser suprida por outros meios no sistema
de transmissao;

- Tem sistemas de excitacdo com baixa capacidade de sobrecarga e limitadores
com ajustes conservativos. A atuacdo dos limitadores irA aumentar para
proteger o sistema de excitacdo e os enrolamentos dos geradores contra falhas
devido ao “high volt stress”. Isto pode levar a problemas no controle da tenséo e
até mesmo a um colapso;

- A reducado de custos obtida com a reducdo da capacidade dos geradores em
termos de reativo aumentara substancialmente os custos com as solucdes a
serem adotadas no lado da transmisséo para o controle do perfil de tenséo;

- N&o seréao instalados nos geradores os dispositivos necessarios para operagao
como sincronos devido aos custos envolvidos.

3.2.3.3 — Aspectos de Estabilidade do Sistema

Para usinas tradicionais tem-se as seguintes caracteristicas:

- Maior inércia do rotor permite armazenar energia muito Gtil durante distarbios
envolvendo desequilibrio carga vs geracao;

- O Sistema de Excitacdo, o Sinal Adicional Estabilizante e Reguladores de
Velocidade sdo amplamente utilizados como meio de melhorar o desempenho
dindmico do sistema, sendo considerados a solucdo mais apropriada e
econdmica;

-A concepcdo e a implementacdo de Esquemas Especiais de Protecao
(Esquemas de Controle de Emergéncia) sdo analisados considerando o sistema
como um todo. Estes esquemas sdo instalados considerando a melhor
localizacdo a nivel de sistema, isto €, podem ser instalados em qualquer usina.

No caso dos PIE’s tem-se 0s seguintes aspectos:

- Utilizam geradores com partes girantes de pouca inércia;

- Reduz os custos, mas aumenta a taxa de queda da frequéncia seguido da perda
de geracao;

- Aumentam as excursfes transitérias dos angulos entre geradores e
consequentemente os problemas de estabilidade.

TESE DE DOUTORADO 82



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Como consequéncia, sera necessario reforcar o sistema de transmissdo com uma
ampliacdo com os custos associados. Como o principal objetivo é a reducao de
custo, a tendéncia é a utilizacdo de somente controladores “standard”. Quanto a
Esquemas Especiais de Protecdo, os PIE’s podem n&o aceitar participar de
esquemas desta natureza.

3.2.3.4 — Aspectos Operativos

Para usinas tradicionais tem-se as seguintes caracteristicas:

- O nimero minimo de unidades em cada usina é determinado de forma a garantir
um valor minimo de inércia para o sistema, como também para garantir um
melhor controle de tensdo e de se evitar auto-excitacdo em determinadas
maquinas, quando de rejeicao total de carga;

- Quando de determinadas falhas, os geradores podem permanecer operando até
gue as condicdbes do sistema permitam o desligamento do mesmo, sem
prejudicar a confiabilidade do sistema como um todo;

- Para prover uma operacdo mais confiavel e segura, a troca de informacfes
sobre limitacbes de equipamentos, indisponibilidade, restricbes de fluxo de
poténcia, etc, sdo facilmente disponiveis.

No caso dos PIE’s tem-se 0s seguintes aspectos:

- N&o tém obrigacdo de manter inércia no sistema, mas simplesmente manter o
namero de unidades em operacao de forma a obter a maxima produtividade da
usina. Isto pode afetar o controle do perfil de tenséo e a estabilidade do sistema
e acarretar maiores desvios de frequéncia em condicdes de desequilibrio
geracgao x carga;

- N&o tém obrigacdo com os requisitos de confiabilidade do sistema, seu principal
objetivo é a protecdo dos seus préprios equipamentos;

- Nao tém obrigacdo em informar o que esta acontecendo nas suas instalacfes. A
auséncia de informacdes € degenerativa em termos da confiabilidade global do
sistema.
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3.2.3.5 — Analise P6s-Operacao

Para as usinas tradicionais, todos os dados estdo disponiveis, incluindo
informacdes de distlrbios (oscilogramas, relatérios de operadores e etc).

Os PIE’s podem considerar que ndo tém obrigagdo em informar o que ocorreu em
seu empreendimento, dificultando assim a andlise das perturbac6es. Podem até
nao ter registradores apropriados.

3.2.3.6 — “Black-Start Capability”

Para usinas tradicionais, o planejamento da Operacdo do Sistema Interligado
elabora um Plano de Recomposicao, considerando varios subsistemas paralelos.
Cada subsistema tem no minimo uma usina com auto-restabelecimento.

Os PIE’s, para reducgao de custos, preferirdo contar com fonte de partida remota a
instalar fontes para auto-restabelecimento. Como consequéncia, o tempo de
recomposicao do sistema ira aumentar.

3.2.4 - Conclusdes Sobre a Influéncia das Novas Termelétricas no
Desempenho do Sistema

Pela analise dos fatos apresentados anteriormente, verifica-se que:

- Geralmente, ndo é técnica e economicamente viavel compensar, no sistema de

transmissao, os efeitos detrimentais a estabilidade dos sistemas devido as
caracteristicas inadequadas das usinas dos PIE’s;

- Apesar do aumento dos investimentos nos sistemas de transmissdo, a
confiabilidade do sistema como um todo corre o risco de se reduzir no futuro;

- A transicdo de um modelo cooperativo para um modelo competitivo ira trazer
riscos adicionais, que ainda néo foram totalmente avaliados;

- Uma forma de minimizar os impactos negativos e riscos adicionais € mostrar
aos PIE’s que a venda de servigos ancilares pode ser um bom negdcio. Alguma
acao tem que ser tomada neste sentido, de modo a que os geradores exer¢cam
as funcdes tradicionais de controle, algumas delas ja propostas como servi¢os
ancilares. Isto evitard a adocdo de outras alternativas de solucdo dentro do
sistema de transmissao, que certamente serdo mais caras;

- No Brasil sera fundamental a atuacdo do 6érgéo regulador, ANEEL, no sentido
de definir requisitos técnicos minimos a serem respeitados pelas maquinas dos
PIE’s.
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3.3 - GERACAO DISTRIBUIDA [59]

Atualmente j& existe experiéncia mundial com a Geracao Distribuida quando
tratada em montantes reduzidos em comparacdo a carga local. Os problemas
locais que apareceram relacionados com aspectos de protecdo, controle dos
niveis de tensdo na rede de distribuicdo, controle de reativos e interacdo com o
automatismo da distribuicdo tém sido resolvidos com sucesso.

Entretanto, com o aumento relativo deste tipo de geracao, além dos problemas ja
citados no item anterior se tornarem mais complexos, surgirdo outras
preocupacoes afetas ao despacho de geracdo e ao armazenamento de energia
eollica gerada em algumas condi¢des. Logo, enquanto o nimero e o montante de
geracdo for pequeno, em relagdo a carga local, o problema pode ser
administrado sem grandes preocupacoes.

Grau de Penetracdo da Geracéao Distribuida

Entende-se como Grau de Penetracdo da Geracao Distribuida a proporcéo de
carga da demanda do alimentador, regido ou area que esta sendo suprida por
geradores locais. O grau de penetracdo ou de difusdo (GP) em % é dado pela
equacao 3.1.

GP (%)= PG x 100 (3.1)
P+PG

Onde:

P — Carga suprida por geracao externa;
PG — Nova carga, suprida por geracao local.

O que podera acontecer, entretanto, quando a energia produzida por estes
geradores for aumentada em relacdo ao total de geracdo no suprimento a uma
dada area?

Algumas perguntas logo surgem, tais como:

Estes geradores serdo equipados com controles para estabilidade? Com que
fator de poténcia os mesmos irdo operar? Como 0S aspectos operacionais
deverdo ser reavaliados? Havera necessidade de comunicacdo entre estas
geracdes e os centros de controle responsaveis pela transmissao?
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Como os mesmos serdo representados nos programas de simulacdo? Ainda néo
existem modelos apropriados de geracdo distribuida para as ferramentas
tradicionais de estudos de estabilidade.

3.3.1 - Novos Problemas e Desafios

Embora a introdugcéo de novas tecnologias sempre contribua para a solucao de
problemas importantes, € usual o descortino de novos desafios relativos ao uso
dos novos procedimentos. Alguns desses novos problemas sédo comentados a
seguir.

Modelagem do Sistema de Distribuicdo para Estudo de Estabilidade

O sistema tradicional de distribuicdo é normalmente equivalentado, sendo
representado por uma carga no ponto de conexao do sistema de transmisséo
com a distribuicao.

No caso da Geracédo Distribuida, os geradores e os armazenadores de energia
estdo dentro do sistema de distribuicdo. Ha, portanto, necessidade de
representacao da distribuicdo, para se avaliar o impacto da mudanca em termos
de localizacédo de geracao na seguranca dinamica do sistema.

Desempenho do Sistema em Condi¢cBes Transitorias

Como o sistema tradicional de distribuicdo é equivalentado por uma carga, fica
dificil avaliar o desempenho do sistema em condi¢des transitorias.

Para a Geracdao Distribuida, mesmo nas condi¢cdes em que o crescimento local da
carga seja suprido por geracdo local adicional onde os fluxos na rede de
transmissdo ndo sao alterados, a geracdo e a carga adicionais no sistema de
distribuicdo interagem com os geradores do Sistema Interligado, modificando o
desempenho transitorio do sistema como um todo.

Caracteristicas dos Modelos a Serem Utilizados

Os modelos atuais para geracdo e sistema de transmissdo sdo bem definidos,
persistindo, ainda, a incerteza com relacdo a modelagem de cargas.
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E necessario modelos que traduzam o efeito da Gerag&o Distribuida, e que sejam
de facil manuseio. Deve-se ter modelos para agregacdo das cargas e dos
geradores. Esta forma detalhada de representar os sistemas de distribuicdo é a
mais correta, porém, impraticavel.

Assim, um outro procedimento é usar os modelos atualmente utilizados, com a
inclusdo dos efeitos dos transformadores de distribuicdo e equivalentes para as
cargas e os geradores.

Apés as comparacdes feitas entre a abordagem tradicional e quando a Geracao
Distribuida esta presente, é possivel tecer alguns comentarios:

- Ha necessidade de representacdo da distribuicdo, para se avaliar a mudanca,
em termos de localizacdo da geracdo na seguranca do sistema. Esta é uma
area virtualmente inexplorada em termos de pesquisa e desenvolvimento;

- Um outro fator fundamental € a interacédo da Geracao Distribuida com o sistema
em regime permanente. Se o sistema de distribuicao for equivalentado por uma
carga, fica imperceptivel a interagdo do mesmo com o sistema externo. Este é
outro problema, praticamente, inexplorado e que precisa ser tratado.

No item seguinte, temos alguns aspectos importantes relacionados a geracéo
edlica, notadamente quando inseridos em sistemas isolados ou fracos. [1], [32],
[34] e [35]

3.3.2 — Aspectos Relacionados a Geracéao Eélica

3.3.2.1 - Problemas na Propria Geracéo Eolica

Estes problemas tém como origem a variabilidade do vento e as caracteristicas
dos sistemas de conversdo de energia.

3.3.2.2 - Problemas Técnicos dos Geradores Edlicos

- Em funcdo das condicbes de vento pode-se observar variacbes na poténcia
ellica gerada, e até subitas quedas de producdo, que podem durar até alguns
segundos;

- Desligamento destes aerogeradores quando da ocorréncia de curto-circuitos
nas proximidades dos pargues eolicos;

- Eventuais desligamentos dos aerogeradores quando operando préoximo da
velocidade de “cutt-off”.
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3.3.2.3 - Aspectos Operacionais

- Maior dificuldade no pré-despacho e no despacho das usinas convencionais,
em funcdo das flutuagdes da poténcia gerada nas usinas edlicas. Dificuldades,
também, em se prever a poténcia a ser gerada pelos aerogeradores para as
proximas horas;

- Necessidade de reserva de geracdo para compensar subitas e rapidas quedas
na geracéo dos aerogeradores;

- Dificuldades no controle do perfil de tenséao;

- Em sistemas onde a variacdo da carga é grande e a variacdo da velocidade do
vento é bastante apreciavel, ser4 necessario um montante de reserva de
elevado montante nas unidades tradicionais;

- Em sistemas isolados, onde € grande a existéncia de geradores diesel, estes
poder&o operar com baixos niveis de carga, consequentemente, numa faixa de
baixos niveis de rendimento;

- Os aerogeradores introduzem problemas de qualidade de tensdo e de
desempenho dinamico em funcéo das subitas variagdes de poténcia gerada.

3.3.2.4 - Operacdo em Regime Permanente

-A falta de capacidade de regulacdo de tensdo dos geradores eolicos
assincronos provoca variagdes do perfil de tensao;

- Mesmo que os aerogeradores assincronos sejam compensados individualmente
por compensadores sincronos, € comum 0s mesmos ainda absorverem poténcia
reativa oriunda da rede;

- Pode-se verificar uma maior atuacdo da comutacdo automatica dos
transformadores com LTC’s devido as flutuagdes da poténcia edlica gerada e as
partidas e paradas dos aerogeradores;

- O impacto da geracdo edlica sera funcdo das caracteristicas da rede ao qual
esta geracao esta conectada, como também da posi¢cao das cargas em relacao
aos locais de geracao.
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3.3.2.5 - Beneficios

Quando os aerogeradores estao perto dos pontos de consumo, nota-se:

- Redugé&o de carregamento das redes;
- Melhor perfil de tenséo;
- Reducéo nas perdas.

3.3.2.6 - Problemas com a Qualidade de Suprimento

Quando conectados em redes com elevados valores de curto-circuito nos pontos
de conexao, ndo sao observados grandes problemas. Porém, em sistemas fracos
(baixos niveis de curto-circuito) ou isolados, podem ser observados problemas de
Flicker e de excursdes no perfil de tenséo e nos valores de frequéncia.

3.3.2.7 - Problemas no Desempenho Dinamico

- Em funcéo do nivel de penetracdo da geracéo eolica, pode-se observar grandes
variacdes na frequiéncia,

- Em sistemas fracos, quando de perturbacdes, durante o periodo transitorio, 0os
geradores assincronos podem apresentar desexcitacdo, perdendo a
estabilidade e contribuindo para o fendmeno de instabilidade de tensao,
exigindo, portanto de sistemas de protecdo adequados para evitar-se tais
problemas;

- Em sistemas isolados, em funcdo dos valores de inércias das maquinas
convencionais em operacao e de suas caracteristicas de velocidade, pode-se
verificar o aparecimento de grandes excursdes de frequéncia,

- Como consequéncia de quedas da frequiéncia pode-se ter o desligamento de
cargas e dos aerogeradores pela protecao de subfreqiéncias.

3.3.2.8 - Estudos Necessarios para a Integracao de Aerogeradores no Sistema

Para a integracdo de aerogeradores no sistema, faz-se necessario estudos que
determinem: o valor adequado do grau de penetracdo da geracéo edlica; o tipo, o
namero e a poténcia mais adequados para 0os mesmos; os reforcos a nivel de
rede.
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Ainda é imprescindivel estudos em regime permanente e em regime dinamico,
contemplando o desligamento dos aerogeradores, a ocorréncia de curto-circuito e
variac6es no montante de geracao eolica.

3.3.2.9 - Necessidade de Desenvolvimentos

- Desenvolvimento de modelos apropriados para previsdo de geracdo de
poténcia, a partir de fazendas edlicas;

- Metodologia para a obtencdo de modelos de aerogeradores, com capacidade de
reproducao de desempenho dinamico;

- Novas ferramentas computacionais de simulacao dinamica e/ou aprimoramentos
e adaptacdes das ferramentas hoje disponiveis;

- Implantacdo do procedimento de armazenamento energeético;

- Desenvolvimento através de técnicas de inteligéncia artificial e implantacéo de
sistemas de controle de seguranca para 0s aerogeradores contemplando:
previsdo de producdo eolica; definicdo de uma estratégia 6tima de operacao;
avaliacdo e monitoramento da seguranca do sistema e, sugestbes de
procedimentos e medidas operacionais de carater preventivo.

3.4 - REQUISITOS TECNICOS DE GERADORES PARA O BOM
DESEMPENHO DO SISTEMA

Considerando as caracteristicas do sistema brasileiro, seria recomendavel que os
geradores das usinas apresentassem determinados requisitos técnicos. Para
facilidade de apresentacdo os mesmos serdo divididos em requisitos gerais e
requisitos associados ao sistema de excitacao.

3.4.1 — Requisitos Técnicos Gerais

3.4.1.1 - Operacdo em Regime de Subfrequéncia

- Operacéao entre 56,5 e 66 Hz sem desconexao por relés instantaneos;
- Operacéao na faixa de 56,5 a 58,2 Hz por até 20 segundos;
- Operacéo entre 58,5 e 63 Hz sem atuacédo dos relés de desconexao;

- Operacéao na faixa de 63 a 66 Hz por até 10 segundos.
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7

A justificativa € evitar o desligamento dos geradores quando de déficits de
geracao, antes que o Esquema de Alivio de Carga atue completamente.

3.4.1.2 - Regulacéo Priméaria da Frequéncia

O estatismo ajustavel deve estar entre 4 e 8%, a banda morta deve ser menor ou
igual 0,1 % e o tempo de estabilizacdo, necessario para entrar na faixa de + 10%
do valor final do lagco de regulacdo de velocidade, deve ser da ordem de 60

segundos.

A justificativa € permitir a participacéo da usina no controle da freqiéncia.

3.4.1.3 - Regulacdo Secundaria da Frequéncia

S&0 necessarios recursos para o interfaceamento com o sistema de supervisao e
controle de algum CAG para permitir a participacdo da usina no controle da
frequéncia.

3.4.1.4 - Participacdo em Sistemas Especiais de Protecao

Para a participacdo em SEP's, devera existir a possibilidade de desconexao
automatica de geracdo para atender esquemas de ilhamento da usina. Isto é
necessario para minimizar consequéncias de perturbacdes no sistema.

3.4.1.5 - Black-start

E necessario dispor de dispositivos para partida da usina quando de blecautes
para agilizar processo de recomposicao e atendimento a cargas prioritarias.

3.4.1.6 - Geracédo e Absorcao de Reativos

Em plena carga, para participacdo efetiva no controle da tensdo, a maquina deve
ser capaz de operar com:

- Fator de poténcia minimo de 0,9 (sobreexcitado);

- Fator de poténcia minimo de 0,95 (subexcitado).
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3.4.1.7 - Desempenho Durante Curto-Circuito (Corrente de Sequéncia Inversa)

Cada gerador deve suportar a circulacdo da corrente de sequéncia inversa
correspondente a uma falta assimétrica préxima a usina durante o tempo
decorrido desde o inicio da falta até a Ultima protecdo de retaguarda. Isto garante
gue as maquinas nao sejam desligadas durante curtos-circuitos.

3.4.1.8 - Disponibilidade de Informagdes

Dados a serem disponibilizados que permitem a analise do desempenho do
sistema:

- Caracteristicas dos geradores; curvas de capabilidade, reatancia e constantes
de tempo, segundo o modelo IV de maquinas do IEEE, constantes de inércia da
turbina e gerador, curvas de saturacao, etc;

-Dados do sistema de excitacdo: caracteristicas, faixas dos parametros
ajustaveis, ajustes atuais, diagramas de blocos, diagramas funcionais,
procedimentos para ensaios;

- Dados do sinal adicional e de limitadores — estrutura, faixa dos parametros
ajustaveis e ajustes;

- Dados do sistema de regulacéo de velocidade: caracteristicas, dados completos
de ajuste, diagramas de blocos e funcionais, procedimentos para ensaios;

- Modelo simplificado das turbinas a gas e a vapor e do ciclo combinado (se for o
caso);

- Banda morta;
- Rampeamento (curvas de carga) em MW/s nas diversas situacdes operativas;

- Caracteristicas do limitador de carga.

3.4.1.9 - Faixas de Operacao Proibidas

Detalhamento das faixas de operacédo proibidas, devido a: vibracées mecanicas,
ressonancias, aberturas de valvulas, etc.

3.4.2 — Caracteristicas Essenciais para um Sistema de Excitacao

E importante salientar que as caracteristicas e o desempenho do sistema de

excitacdo deverdo estar perfeitamente adequados ao projeto do gerador. O
sistema de excitacdo deve conter pelo menos 0s seguintes recursos:
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- Controle automatico da tenséo terminal no gerador;

- Controle manual da excitagcéo do gerador;

- Transicdo suave de controle automatico para controle manual e vice-versa,;
- Compensacao de corrente reativa;

- Estabilizador do sistema de poténcia (sinal adicional estabilizante) derivado da
poténcia acelerante com rastreador de rampa (capaz de propiciar um bom
amortecimento na faixa de 0,2 a 2,0 Hz);

- Rapida desexcitacdo do campo do gerador;

- Polarizacdo do campo para a elevacgao inicial da tensédo do gerador (excitacao
inicial);

- Limitac&do automatica da relacdo Volts/Hertz;

- Limitacdo automatica da excitacdo em valores maximo e minimo (Efdmax €
Efdmin);

- Capacidade transitoria da tensao negativa;

- Desempenho automatico das fungdes requerida pelas sequéncias de controle
automatico de partida e parada do grupo turbina-gerador.

3.4.2.1 - Capacidade Nominal de Excitacéo

A capacidade de conducao de corrente continua ndo deve ser menor que 110%
da corrente de excitacdo necessaria para manter o gerador operando com
poténcia maxima com 105% da tensdo nominal e temperatura do enrolamento de
campo de 100° C.

3.4.2.2 - Tenséo de Teto

A tensao de teto positivo ndo deve ser menor que 5,0 pu; enquanto que a tensao
de teto negativo, menor que 4,0 pu.

Vale lembrar que 1,0 pu de tensdo corresponde a tensdo de campo necessaria
para gerar a tensdo nominal na linha do entreferro a vazio.
3.4.2.3 - Tempo de Resposta

O tempo de resposta deve ser menor que 0,1 segundo.
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3.4.2.4 - Capacidade Continua do Transformador de Excitacéo

N&o deve ser menor que o requerido quando a excitatriz estiver operando
continuamente.

3.4.2.5 - Alimentagéao

O sistema de excitacdo de cada gerador deve ser totalmente independente, isto
€, ndo dependendo de outro gerador nem de alimentacdo auxiliar em corrente
alternada.

A excecao é para a excitacdo inicial do campo, os servigos auxiliares que ndo
limitam ou sejam essenciais a partida do gerador e, em ensaios.

3.4.3 — Requisitos de Performance dos Sistemas de Excitagao
3.4.3.1 - Controle de Tenséao

O sistema de excitacdo deve ser capaz de manter a tensdo do gerador dentro de
limites especificados, estando o regulador de tensdo operando em modo
automatico, com umidade relativa do ar a 100% e temperatura na faixa de —5°C a
50°C.

A tensdo nas 3 fases do gerador, quando da operacdo em regime estavel de
carga e frequéncia, devera ser mantida na faixa de + 0,5% do valor ajustado para:

- Qualquer valor de corrente de carga e de excitacdo dentro da faixa de operacao
do gerador;

- A vazio, para qualquer valor de tensao terminal do gerador compreendida na
faixa de 80 a 110% da tens&o nominal;

- Qualquer frequéncia na faixa de + 5% do valor nominal.

Em caso de rejeicdo de carga nos terminais do gerador, estando o mesmo
operando dentro de sua curva de capabilidade, a tensdo devera:

- N&ao exceder ao valor maximo de 120% do valor ajustado;

- Ser rapidamente restabelecida para um valor compreendido entre + 5% do valor
ajustado, num tempo inferior a 0,5 s apés a ocorréncia da rejeicao;

- Ao atingir o regime permanente, estabilizar-se dentro da faixa de + 0,5%,
mantendo-se nesta faixa durante todo o periodo de sobrevelocidade, com a
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velocidade méxima igual a sobrevelocidade admissivel do conjunto gerador
turbina.

A tensado deve ser mantida nas 3 fases do gerador na faixa de + 0,5% do valor
ajustado quando em operacdo a vazio e para qualquer valor de velocidade
constante.

3.4.3.2 - Tensao de Teto sob Condi¢cdes de Defeitos

A tensdo de campo devera ser mantida em valor superior a tensdo de campo a
carga nominal durante defeitos do lado de alta tenséo do transformador elevador,
supondo-se que a tensao terminal do gerador tenha sido reduzida a 35% da
nominal, por um periodo de 15 ciclos.

3.4.3.3 - Sensibilidade
A tensdo de teto devera ser atingida quando de variacdo em degrau de 2% na

tensdo de referéncia do regulador, estando o gerador operando a frequiéncia,
tensdo e corrente nominais.

3.4.4 — Consideracdes Sobre os Equipamentos do Sistema de Excitacao

3.4.4.1 - Excitacao Inicial

Cada sistema de excitacdo devera contar com um conjunto independente de
equipamentos destinados a excitacado inicial dos geradores, e que permitam a
ligacdo da excitacdo inicial do campo, bem como o seu desligamento automatico
guando a tensdo de estator tiver atingido um nivel adequado.

Os equipamentos deverao incluir, no minimo, dispositivos limitadores de corrente
e de protecao do circuito.

3.4.4.2 - Ponte Retificadora

A configuracdo completa devera ser constituida de moédulos de ponte retificadora

trifdsica, conectados em paralelo, de modo a atender no minimo as seguintes
exigéncias operacionais:
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- A corrente deve ser dividida equitativamente nos varios tiristores em paralelo
em cada ramo da ponte;

-Se (n) moédulos conectados em paralelo sdo necessarios para suprir a
capacidade nominal continua e satisfazer os requisitos do ciclo de operacédo do
sistema de excitacdo, entdo (n+1) modulos deverao ser fornecidos.

3.4.4.3 - Controle Manual da Excitacdo e Regulacdo Automatica de Tensédo

Em termos de circuitos de controle deverao ser previstos canais independentes:

- Canal manual, que permite o controle manual da excitacéo;

- Canal automatico, que efetua a regulacdo automatica da tensao terminal do
gerador;

3.4.4.4 - Controle Manual da Excitacdo e Regulacdo Automatica de Tensao

O regulador automatico de tensdo devera ser equipado, no minimo, com 0S
seguintes limitadores de acao continua:

- Excitagdo minima, que atua sempre que a corrente de campo atinja valores
abaixo dos quais a maquina possa perder 0 sincronismo, ou que sejam
atingidos limites térmicos;

- Excitagdo maxima, que limite, automaticamente, a corrente de campo a um valor
maximo permitido para o sistema de excitagcdo e enrolamento de campo. Sua
atuacao devera ter um retardo para permitir sobrecargas transitérias, desde que
nao sejam atingidos os valores de projeto do enrolamento de campo ou valores
limites para protecéo das pontes de tiristores;

- Limitador Volts/Hertz, para evitar sobrefluxo no gerador, transformador elevador
e transformador de excitacdo, causado por subfreqiéncia e sobretensdo. A
atuacao deverd ser instantanea, normalmente ajustavel entre 1,0 e 1,3 pu.

A atuacao destes limitadores devera ser estavel, com um bom amortecimento e
peqgueno tempo de estabilizacao.
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3.4.4.5 - Compensador de Reativo

Devera ter uma funcédo de compensacédo de reativos com o objetivo de melhorar a
regulacdo do barramento da subestacdo. O grau de compensacédo devera ser de
0 a 10%, positiva ou negativa.

3.4.4.6 - Sinal Estabilizante de Poténcia (PSS)

A estrutura ideal para o PSS deverd ser da poténcia acelerante, sendo esta
derivada da poténcia elétrica e da velocidade. No caso da utilizacdo de
frequéncia ao invés da velocidade, a frequéncia devera ser tomada em barra
virtual, sintetizada através das tensdes e correntes terminais, que emulam a
tenséo interna da maquina.

Sera também previsto um algoritmo de bloqueio automatico por nivel de poténcia,
desvio de frequéncia; estado do disjuntor da maquina e sobretensao.

A reconexao automatica do PSS sera feita quando as condi¢des de bloqueio néo
mais existirem, sendo que a saida do PSS devera possuir limites ajustaveis.

3.4.4.7 - Fungao de Acompanhamento (“Follow up”)

Devera existir uma funcdo de acompanhamento, que ajuste continuamente a
posicdo do modulo de ajuste de frequiéncia manual, de modo a garantir a
transicdo suave do controle de excitacdo do modo automatico para o manual.

3.4.4.8 - Observacoes Finais

Como observacdo final, chama-se atencéo para as informacdes que devem estar
disponiveis:

- Diagrama de blocos completo, mostrando a funcdo de transferéncia de cada
componente principal do sistema de excitacao;

-O diagrama de blocos deve ser desenvolvido de modo a permitir sua
representacdo em programas de simulacéo digital;

- Todas as constantes de tempo devem ser fornecidas em segundos;
- Todos os ganhos devem estar em pu e em unidades reais;

- Qualquer interacao entre ajustes devera ser indicada.
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3.5— CONCLUSAO

Apesar da geracgao distribuida estar normalmente préxima dos centros de carga
e, portanto, em uma primeira avaliacdo se concluir que ela é sempre benéfica ao
sistema, este capitulo mostrou que nem sempre isto é correto. Em funcéo do
novo ambiente do setor, existe a grande possibilidade das geragfes pertencentes
aos PIE’s ndo apresentarem caracteristicas que incorporem preocupacdes
guanto aos aspectos sistémicos. Esta preocupacao € ainda maior no cenario de
escassez de energia, onde os critérios de conexdao normalmente tendem a serem
relaxados.

E importante que os aspectos abordados neste capitulo sirvam de base para a
elaboracdo dos critérios e procedimentos para a conexdo desta geracao aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo. Tanto a ANEEL e o ONS devem
incorporar esta preocupacdo em suas resolucdes e procedimentos de rede
respectivamente.
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CAPITULO 4
IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS ESPERADOS NO
DESEMPENHO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
TENDO EM VISTA OS NOVOS CENARIOS

4.1 - INTRODUCAO

Para analisar os impactos esperados no desempenho de sistemas elétricos,
tendo em vista 0 novo cenario econémico, sera utilizado o modelo completo do
Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste que € caracterizado pela
existéncia de um grande numero de usinas hidrelétricas de médio e grande porte
distantes dos principais centros de carga e ligados aos mesmos atraves de linhas
de transmissao nas tensdes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV, além de um elo de
corrente continua (2 bipolos em + 600 kV). A Figura 4.1 apresenta um diagrama
unifilar deste sistema.

Parte da energia gerada em Itaipu, usina que dista aproximadamente 900 Km do
maior centro de carga do Brasil, € distribuida através de 2 circuitos de 750 kV (o
3° circuito esta previsto para entrar em operacdo em agosto de 2001) que
interligam as subestacdes de Foz do Iguacu, Ivaipora e Tijuco Preto.

Parte da energia gerada em Itaipu pelas maquinas de 50 Hz é distribuida por 2
bipolos de corrente continua em + 600 kV, que injetam poténcia em lbitna, junto
ao grande centro de carga de S&o Paulo.

A rede em 500 kV interliga as usinas do rio Paranaiba (Sado Simao, Itumbiara e
Emborcacéo) e a usina de Marimbondo, no Rio Grande, as areas Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Sao Paulo (Campinas). Nesta rede de 500 kV, para a area Rio de
Janeiro, estdo conectadas as usinas de Angra | e Angra Il.

Em 500 kV é também feita a interligacdo da SE de Tijuco Preto com a area Rio e
a area Sao Paulo. A Figura 4.2 apresenta um diagrama do sistema
Sudeste/Centro-Oeste.

Na regido Sul, a rede de 500 kV interliga a SE de Ivaipora (interligacdo com a
rede de 750 kV) e as usinas do rio lguacu (S. Segredo, S. Santiago, Caxias e G.
B. Munhoz) aos centros de carga de Curitiba e Porto Alegre, passando pelas
Subestacdes de C. Novos e Ita (Figura 4.3).
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A rede de 440 kV é restrita ao estado de S&o Paulo, interligando as usinas do rio
Parana (Agua Vermelha, Jupia, llha Solteira e Trés Irmaos) ao centro de carga do
estado.

A rede de 345 kV interliga as usinas do Rio Grande (Furnas, Luis Carlos Barreto,
Jaguara, Volta Grande e Porto Col6mbia) aos centros de carga de Mimas Gerais,
Rio de Janeiro e Sado Paulo, como também a regido de Goiés/Brasilia e Vitoria
(radial). Em 345 kV também ¢é feita a interligacdo do sistema receptor de lItaipu,
na area S&o Paulo.

Dentro do sistema interligado, este trabalho ird concentrar-se na area conhecida
como Rio de Janeiro/Espirito Santo. (Figura 4.4). Esta area tem o seu suprimento
em bloco feito por Furnas e a distribuicdo através de 03 (trés) empresas
principais (Light, CERJ e Escelsa).

4.2 - CASO BASE
O caso base considerado neste trabalho foi o de Dezembro/2000, carga pesada.

O sistema Norte/Nordeste e a chamada interligacdo Norte - Sul, constituida por
uma LT de 500 kV com aproximadamente 1000 km, que interliga a Subestacéo
Imperatriz  (Maranhdo) a Subestacdo Serra da Mesa (Goias), foram
representadas por uma carga equivalente em Serra da Mesa.

A rede total representada tem as seguintes caracteristicas:

- 2725 Barras;

- 3877 Linhas de Transmissao;
- 286 Usinas;

- 1395 Transformadores ;

- 2 Bipolos em corrente continua.

Na area Rio de Janeiro/Espirito Santo em particular, o suprimento as cargas é
feito basicamente através de 3 empresas: Light, CERJ e Escelsa. A Tabela 4.1
detalha as caracteristicas para a area Rio de Janeiro/Espirito Santo que tiveram
a seguinte representacao:
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Tabela 4.1- Caracteristicas Consideradas nos Estudos para a Area R.Janeiro/E.Santo

Light CERJ Escelsa Total
Barras 143 57 80 280
Linhas de Transmisséo 197 87 114 398
Usinas 8 6 7 21
Transformadores com LTC’s 8 13 33 54
Carga (MW + jMvar) 4528+j1130 | 1604+j543 | 1092+j385 | 7228+j2058
Geragéo (MW) 950 56 392 1398
Perdas (MW) 41 36 33 110

Esta area é, portanto, altamente dependente de importacdo de poténcia, para o
atendimento a sua carga.

O suprimento das trés empresas é feito, principalmente, através da rede de
transmissdo de Furnas, com injecdo de poténcia atraveés das subestacdes de
Cachoeira Paulista, Adriandpolis, Sdo José, Grajau, Jacarepagua, Campos e
Vitoria.

Furnas possui ainda, na area em questdo, algumas usinas, cujos despachos
adotados estao listados a seguir:

- Usina de Funil: 140 MW;
- Usina de Santa Cruz: 45 MW.

Nas analises efetuadas, ndo foram consideradas em operacdo as usinas de
Angra | e Angra Il. Esta premissa foi adotada em funcdo de um cenario de
provavel ocorréncia. Além disto, nesta condicdo operativa, poder-se-a verificar
com mais facilidade o impacto de novas unidades geradoras na area, tanto a
nivel de grandes térmicas (PIE’s) como também a nivel de pequenas unidades
geradoras, diretamente inseridas no sistema de distribuicdo (Geracgao
Distribuida).

4.3 - CRITERIOS ADOTADOS PARA AVALIACAO DO IMPACTO DE
NOVA GERACAO

Para efetuar a analise que se segue, considerou-se que todo o crescimento de
carga na area seria atendido por uma também nova geracéo na area.
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A adicdo de carga e geracao foi feita a partir de critérios descritos a seguir.
Critério para Adicao de Carga

Foram consideradas trés novas condicbes de carga na area decorrentes de
acréscimos de geracao de 500, 1000 e 2000 MW respectivamente. Este aumento
de carga na é&rea foi feito de forma homogénea, através da aplicacdo de um
“Load-Level” de igual valor nas cargas da Light e da CERJ, tanto para a parte
ativa quanto para a parte reativa de carga.

Critério para Adicdo de Geracéao

Em termos de geracdo, foram consideradas 2 (duas) alternativas, uma com a
nova geragéo local sendo feita de forma concentrada no barramento de 345kV da
SE Campos e Adrianopolis 345kV, isto é, ligada ao sistema que supre a area
Adrianopolis/Rocha Ledo/Campos/Vitéria. Este caso pode representar a implantacao
de grandes térmicas a gas.

A segunda alternativa consistiu em considerar que o acréscimo de geracao seria
feito de forma distribuida ao longo do sistema (pequenas centrais hidrelétricas -

PCH’s, pequenas usinas térmicas a gas, co-geracao, etc.), 0 que representa uma
geracao distribuida. Neste caso foi considerado:

- Para o acréscimo de 500 MW de geracao:

A incorporacdo de nova geracao foi feita através de 10 (dez) pontos de injecao
de geracao de 50 MW cada um, colocado nas barras citadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Barras para Acréscimo de Geracao de 500 MW

Pontos de Injecdo de Geracao - 500 MW
Triagem 138 kV Volta Redonda 138 kV
Zin 138 kV F. Caneca 138 kV
Caxias 138 kV Queimados 138 kV
Curicica 138 kV Imbarié 138 kV
Petrofl 138 kV Rocha Leé&o 138 kV
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- Para o acréscimo de 1000 MW de geracéo:

A incorporacao de nova geracéao foi feita através de 20 (vinte) pontos de injecao
de geracao de 50 MW cada um, colocado nas barras citadas na Tabela 4.2 e nas
barras da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Barras adicionais para Acréscimo de Geracdo de 1000 MW

Pontos de Injecéo de Geracao - 1000 MW
Cascadura 138 kV Brisamar 138 kV
V. Teles 138 kV A.Grande 138 kV
N. lguagu 138 kV S.B. Mansa 138 kV
Itamarati 69 kV S. Lourencgo 69 kV
Teresopolis 138 kV Resende 138 kV

- Para o acréscimo de 2000 MW de geragéo:

A incorporacao desta geracao foi feita atraves de 40 (quarenta) pontos de injecao
de geracao de 50 MW cada um, citados nas tabelas 4.2, 4.3, e 4.4.

Tabela 4.4 - Barras adicionais para Acréscimo de Geracao de 2000 MW

Pontos de Injecéo de Geracao - 2000 MW
Saudade 138 kV T. Rios 138 kV
Retiro 138 kV T. Nova 138 kV
R. Freire 138 kV C. Marte 138 kV
Céamara 138 kV Guandu 138 kV
W. Luis 138 kV Alvorada 138 kV
Turiacu 138 kV P. Miguel 138 kV
Piedade 138 kV P. D’Agua138 kV
B. Tijuca 138 kV Alcantara 138 kV
Magé 138 kV Friburgo 138 kV
Palmas 138 kV Italva 138 kV
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4.4 — FLUXO DE POTENCIA

O caso base (Dezembro/2000) foi ajustado de forma a se utilizar todos os
recursos externos, proporcionando, assim, uma “folga” para os compensadores
Sincronos de Grajau (capacidade nominal de 400Mvar) e Ibitna (capacidade

nominal de 1200Mvar).

Casos adicionais:

Tabela 4.5 - Casos de Fluxo de Poténcia Analisados

Acréscimo
Caso de Carga Acréscimo de Gerag&o na Area
na Area
Clb 500 MW, geracao distribuida - geradores c/ fator de
poténcia tradicional (cos¢ = 0,85).
500 MW S
500 MW, geracao distribuida - geradores c/ fator de
Cla poténcia unitario.
C2b 1000 MW, geracao distribuida — geradores c/ fator de
poténcia tradicional (cos¢ = 0,85).
1000 MW o
1000 MW, geracédo distribuida — geradores c/ fator de
C2a poténcia unitéario.
C3b 2000 MW, geracéo distribuida — geradores c/ fator de
poténcia tradicional.
2000 MW o
2000 MW, geracéao distribuida — geradores c/ fator de
C3a poténcia unitario.
C4 500 MW |500 MW, geracao concentrada.
C5 1000 MW | 1000 MW, geracao concentrada.
C6 2000 MW | 2000 MW, geracao concentrada.
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4.5 -TIPOS DE ESTUDOS A SEREM REALIZADOS

Para se aquilatar o impacto no desempenho do Sistema Interligado, tendo em
vista 0s novos cenarios, serdo desenvolvidos os seguintes estudos:

- Em regime permanente, analisando: carregamento de linhas, perfil de tenséo,
reativos gerados pelas maquinas e compensadores sincronos da area e perdas;

- Em regime dindmico, analisando: defasagens angulares, perfil transitério dos
niveis de tenséo, reativos gerados pelas maquinas e compensadores sincronos
da é&rea, frequéncia do sistema e estabilidade a pequenas perturbacdes
(analisando a sensibilidade do valor da inércia das novas maquinas e do tipo de
excitacdo a ser adotado, na freqiéncia de oscilacdo dos modos dominantes e
no amortecimento dos mesmos).

45.1 - Dados Referentes aos Estudos de Estabilidade

Com relacdo aos estudos de estabilidade, foram representadas na area as
seguintes usinas:

Furnas: - Funil;
- Santa Cruz;

- Grajau (2 compensadores sincronos).

Light: - Nilo Pecanha;
- Fontes;
- Pereira Passos;

- llha dos Pombos.

Produtor independente - Campos 138 kV.

Estas maquinas foram representadas pelo modelo IV [IEEE] e tiveram
representado seus modelos de sistema de excitacdo e de reguladores de
velocidade.

As demais maquinas da area (CERJ e Escelsa) foram representadas como
cargas equivalentes, nas respectivas barras de conexdo de cada usina ao
Sistema Interligado.
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Para a carga da area, foi adotada a representacdo mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Representacdo de Carga Adotada

Empresa _Representagéo da Carga _
Parte Ativa Parte Reativa
Light 2822 :;2 ?gr?ggcci:aogstgittime 100% Impedancia Constante
CERJ ;g;ﬁ ::; ?gr?gzcci:aogstgittzme 100% Impedancia Constante
Escelsa ggzjz ::; ?gr?gzcci:aogstgittzme 100% Impedancia Constante

4.6 - METODOS DE SIMULACAO

A area Rio de Janeiro/Espirito Santo, conforme ja foi mostrada, € uma area cuja
geracéao local € bem pequena em relacédo a sua carga acarretando, portanto, um
elevado carregamento do sistema de 345 e 500 kV de suprimento a mesma.

Aliado a este fato, a area ndo dispde de recursos apropriados de reativos.
Portanto, verifica-se que em condi¢cdes normais de operagdo, com O sistema
completo, as unidades geradoras da area e os sincronos de Grajau ja operam
com um valor consideravel de geracado de reativos, notadamente nas condicbes
analisadas, em que nédo se considera a geracao das usinas de Angra | e Il.

Partindo-se de uma condicdo em regime permanente ja critica, € de se esperar
gue numa dada perturbacdo, como, por exemplo, a ocorréncia de um curto-
circuito monofasico em Cachoeira Paulista 500 kV, seguido da abertura de um
circuito Cachoeira Paulista - Adrianépolis 500 kV para eliminacdo da falta, haja
uma necessidade maior de reativos para o controle do perfil de tensdo nos
principais barramentos.

Neste particular, é importantissima a representacdo correta dos sistemas de
excitacdo dos geradores de forma que os resultados das simulacées ndo sejam
‘mascarados’.

Os modelos atualmente em uso pelo ONS [70] para as maquinas da area Rio de
Janeiro/Espirito Santo ndo tém representado os limitadores de corrente de
campo. Os compensadores sincronos de Grajau tém este limitador representado,
com uma sobrecarga transitéria de 20% e uma temporizacdo de 20 (vinte)
segundos, isto €, a partir deste tempo tal sobrecarga é retirada.
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Estes fatos sdo importantissimos quando da analise das simulacfes. O correto é
gue todas as maquinas tenham tais limitadores representados, o que ja é
verificado em, praticamente, para todas as grandes usinas do Sistema
Interligado.

Desta forma, os casos a serem simulados para a andlise de estabilidade
eletromecanica serdo baseados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Casos de Estabilidade

Geracao Adicional

. ~ ~ Representacéo das
.. | Consideracéao Representacao A
Fluxo de poténcia e L~ demais maquinas
dainércia excitacao . . :
area Rio de Janeiro
Caso base - -
- com limitadores
Geracgao - carga equivalente de corrente de
6 casos para Adicional - excitacao cte campo
Geracao - excitacdo estatica
Distribuida - H normal - excitagéo estatica - sem limitadores
- H reduzida com PSS de corrente de
campo
~ o a [ - com limitadores
Geracéo - excitagéo estatica
Adicional sem PSS de corrente de
3 casos para " o campo
~ - excitacdo estatica
Geracéao
- H normal com PSS -
Concentrada . o~ - sem limitadores
- H reduzida - excitacdo sem
L de corrente de
sobrecarga transitoria
campo

4.7 -— RESULTADOS OBTIDOS

4.7.1 — Analise em Regime Permanente

As Figuras 4.5 a 4.9 apresentam os resultados obtidos considerando-se as
seguintes alternativas para o suprimento ao acréscimo de carga da area:
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- Geracgao externa a area,
- Nova geragéo, concentrada, na area;

- Nova geracao, distribuida na area (fator de poténcia unitario e fator de poténcia
0,85).

Na Figura 4.5 sdo mostradas as variagbes da poténcia reativa dos
Compensadores Sincronos de Grajau e de Ibitina vs a variagdo de carga na Area
Rio (Light + CERJ). Ja a Figura 4.6 mostra as varia¢cfes de perdas no sistema em
relacdo as perdas do Caso Base vs a variagido de carga na Area Rio (Light +

CERJ).

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, a defasagem angular da barra de
Grajau 500kV em relacéo as Barras de Marimbondo 500kV e Ilha Solteira 440kV
vs a variacdo de carga na Area Rio (Light + CERJ). Finalmente, a Figura 4.9
apresenta o fluxo FRJ vs a variacdo de carga na area Rio (Light + CERJ).

1600 /
/ .

] e

2000 2500 3000

Pot. Reativa
Gerada (Mvar)

ACarga (MW)

— Poténcia Reativa Sincrono de Grajau (Mvar) - Ger.Dist. - FP 0,85
— Poténcia Reativa Sincrono de Ibitina (Mvar) - Ger. Dist. - FP 0,85
— Poténcia Reativa Sincrono de Grajau (Mvar) - Ger. Ext.

Poténcia Reativa Sincrono de Ibiina (Mvar) - Ger. Ext.

Poténcia Reativa Sincrono de Grajau (Mvar) - Ger. Conc. - FP 0,85

Poténcia Reativa Sincrono de Ibitina (Mvar) - Ger. Conc. - FP 0,85
— Poténcia Reativa Sincrono de Grajau (Mvar) - Ger.Dist. - FP 1
— Poténcia Reativa Sincrono de Ibiuna (Mvar) - Ger. Dist. - FP 1

Figura 4.5 - Poténcia Reativa dos Sincronos x Varia¢do de Carga na Area Rio
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Figura 4.6 - Variagdo de Perdas x Variagéo de Carga na Area Rio
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Figura 4.7 - Variacdo Angular de Grajai/Marimbondo x Variacdo de Carga na Area Rio
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Variacdo angular da barra de Grajau 500 kV em relacao a
barra de Ilha Solteira 500 kV
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Figura 4.8 - Variacdo Angular Grajau/l. Solteira x Variacéo de Carga na Area Rio
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Figura 4.9 — Carregamento na Rede de Suprimento x Variacdo de Carga na Area Rio
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Da analise destas figuras conclui-se:

- Utilizando-se geracao externa a area, o adicional de carga maxima passivel de
ser suprida é inferior a 500MW, mesmo assim, o aumento das perdas no
sistema seria muito grande e seriam esgotados todos 0s recursos para 0O
controle do perfil de tensdo (compensadores sincronos de Grajal e as
magquinas da area Rio de Janeiro);

- Com geracdo local, sera possivel atender um apreciavel montante adicional de
carga, sem necessidade de se reforgar o sistema de transmissao;

- Verifica-se também que, até um determinado acréscimo de carga, a geracao
local concentrada e a geracdo distribuida se equivalem. A partir de um dado
acréscimo de carga, o suprimento do mesmo com geracao distribuida se mostra
uma solucdo mais eficaz, pois apresenta menores perdas como também
possibilita manter “maiores folgas” nos sincronos de Grajau e Ibitna;

- Verifica-se que, com geracao local, pode-se suprir um adicional de carga bem
superior a 2000 MW, sem aumentos sensiveis nas defasagens angulares. Com
geracao externa, o problema torna-se critico.

4.7.2 — Analise em Regime Dinamico (Estabilidade Eletromecanica)

A analise em regime dinamico é feita através da simulacdo de um curto-circuito
monofasico em Cachoeira Paulista 500kV, eliminado apds 100 ms através da
abertura de um circuito Cachoeira Paulista — Adriandpolis 500kV.

A tensdo do barramento de Adriandpolis 345kV € mostrada, como exemplo, nas
Figuras 4.10 a 4.17, onde se variou o tipo de geracdo analisada e suas formas de
representacao.

No caso de Geracdao Distribuida, utilizou-se 40 UTE’s de 50 MW e, para Geragao
Concentrada, 2 UTE’s de 500 MW (modelo de maquina de Angra 1) e 1 UTE de
1000 MW (modelo de maquina de Angra 2).
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AMOLT 140 ADORIAMO-345

Wal= 914490 Fat=1.00

a. g, 10. 16, 20
Teclas: <-, -=, "=, ™=, [Plrosima, [Alnteriorn, [Elscala, [Flator, [MlarcaDlestaz, <ESCE, <F1=-4juda, <F10=-Captura

Figura 4.10 — Geracdo Distribuida Representada como Impedancia Constante

AMOLT 140 ADORIAMO-345

Wal= 914490 Fat=1.00

0.

a. g, 10. 16, 20
Teclas: <-, -=, "=, ™=, [Plrosima, [Alnteriorn, [Elscala, [Flator, [MlarcaDlestaz, <ESCE, <F1=-4juda, <F10=-Captura

Figura 4.11 — Geracdao Distribuida Representada com Modelo de Maquina de
Santa Cruz 13
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APOLT 140 ADRIAMO--345

YWal= 31430 Far=1.00

0. =% 0. 15, 20,
Teclas: <, ==, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1 =-Ajuda, <F10=-Captura

Figura 4.12 — Geracdo Distribuida Representada com Modelo de Maquina de
Santa Cruz 13 e seu Sistema de Excitacéo

AHOLT 140 ADRIAMO--245

YWal= 91430 Fat=1.00

0. =% 0. 15, 20,
Teclas: <, -+, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1=-tjuda, <F10=-Captura

Figura 4.13 — Geracdao Distribuida Representada com Modelo de Maquina de
Santa Cruz 13 e Sistema de Excitagdo Estatica de Itauba
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APOLT 140 ADRIAMO--345

YWal= 31430 Far=1.00

8 | 0 o
n,
a5
&
75
0 5 10, 15, 20,

Teclas: <, ==, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1 =-Ajuda, <F10=-Captura

Figura 4.14 — Geracdo Distribuida Representada com Modelo de Maquina de
Santa Cruz 13 e Sistema de Excitacdo Estatica e Sinal Adicional de Itatba

AHOLT 140 ADRIAMO--245

0. =% 0. 15, 20,
Teclas: <, -+, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1=-tjuda, <F10=-Captura

Figura 4.15 — Geracdo Concentrada Representada como Impedéancia Constante
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APOLT 140 ADRIAMO--345

W al= AEEET Fat=1.00

0. =% 0. 15, 20,
Teclas: <, ==, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1 =-Ajuda, <F10=-Captura

Figura 4.16 — Geracao Concentrada Representada com Modelo de Maquina de
Angra 1 e Angra 2

AHOLT 140 ADRIAMO--245

W al= HE5ET Fat=1.00

a5

25

=]

0. =% 0. 15, 20,
Teclas: <, -+, "<, "=, [Plrosima, [&]nterior, [Elscala, [Flator, [Mlarca,[Dlestaz, <ESCx, <F1=-tjuda, <F10=-Captura

Figura 4.17 — Geracao Concentrada Representada com Modelo de Maquina de
Angra 1 e Angra 2, Sistema de Excitacao e Sinal Adicional
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Das Figuras 4.10 a 4.13 observa-se que o sistema sera instavel independente da
forma de representacdo da Geracdo Distribuida. Assim, a Geragdo Distribuida
terd significativo impacto no desempenho dinAmico do sistema.
Consequentemente, quanto maior o grau de penetracdo da mesma, maior sera a
necessidade de se representa-la da forma mais adequada possivel.

Apesar da baixa poténcia das unidades geradoras da Geracao Distribuida (Figura
4.14), a utilizagdo nas mesmas de um sistema de excitacdo rapido, dotado de
sinal adicional estabilizante, pode ser fundamental para a estabilidade do
sistema.

Considerando um numero crescente de geradores desta natureza, o problema
gue certamente surgird estara relacionado a forma de sua representacdo e
agregacao (utilizacéo de equivalentes).

Para as Figuras 4.15 e 4.16 nota-se que 0 sistema também sera instavel
independente da forma de representacdo da Geracdo Concentrada.

Comparando-se o desempenho do sistema representado através da Geracgao
Distribuida com regulador de tenséo e sinal adicional estabilizante (Figura 4.14) e
através da Geracao Concentrada (Figura 4.17), também com regulador de tensao
e sinal adicional estabilizante, verifica-se que o caso com Geracao Distribuida
apresenta um melhor amortecimento das oscilagdes.

4.7.3 — Andlise do Ponto de Vista de Poténcia de Curto-Circuito

As Tabelas 4.8 a 4.14 apresentam os resultados obtidos dos estudos de curto-
circuito para as alternativas em analise.
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Tabela 4.8 — Resultados Curto - Circuito — Caso Base

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monoféasico (Mvar) pafa_curto
Monofasico

Grajau 500 kV 12,5 11,6 4854
Adriandépolis

500KV 14,4 12,8 5263
Adriandépolis

A 14,8 14,9 4444
Adriandépolis

138KV 19,6 22,3 2865
Campos 345 kV 6,1 5,8 1697
Vitoria 345 kV 4,9 53 1620
Cascadura

138KV 37,7 25,4 2604
Jacarepagua

138 kV 32,2 31,4 3703

Tabela 4.9 — Resultados Curto - Circuito — Geracao Concentrada (500 MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monofasico Ly pafa.curto
Monoféasico

Grajau 500 kV 12,7 11,7 4878
Adrianépolis

500KV 14,7 12,9 5319
Adrianépolis

345KV 15,6 15,4 4566
Adrianépolis

138KV 20,1 22,8 2906
Campos 345 kV 8,7 9,8 3134
Vitéria 345 kV 54 5,6 1727
Cascadura

138KV 38,2 25,6 2617
Jacarepagua

138 kV 32,8 31,7 3745
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Tabela 4.10 — Resultados Curto - Circuito- Geragdo Concentrada (1000 MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monoféasico (Mvar) pafa_curto
Monofasico

Grajau 500 kV 13,2 12,0 4975
Adriandépolis

500KV 15,5 14,0 5848
Adriandépolis

345KV 18,3 19,6 6097
Adriandépolis

138KV 21,5 24,7 3194
Campos 345 kV 8,8 9,9 3174
Vitoria 345 kV 54 5,6 1730
Cascadura

138KV 39,2 25,9 2645
Jacarepagua

138 kV 34,6 33,2 3891

Tabela 4.11 — Resultados Curto - Circuito — Geracdo Concentrada (2000MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monofasico LAY pafa.curto
Monoféasico

Grajau 500 kV 14,1 12,7 5235
Adrianépolis

500KV 17,1 15,7 6535
Adrianépolis

345KV 21,5 23,9 7575
Adrianépolis

138KV 22,9 26,5 3424
Campos 345 kV 9,0 10,0 3205
Vitéria 345 kV 54 5,6 1736
Cascadura

138KV 42,4 27,7 2808
Jacarepagua

138 KV 36,8 34,7 4032
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Tabela 4.12 - Resultados Curto - Circuito- Geracao Distribuida (500 MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monoféasico (Mvar) pafa_curto
Monofasico

Grajau 500 kV 13,1 12,1 5050
Adriandépolis

500KV 15,2 13,4 5264
Adriandépolis

345KV 15,7 15,6 4673
Adriandépolis

138KV 21,0 24,0 3086
Campos 345 kV 6,1 5,8 1718
Vitoria 345 kV 4,8 52 1675
Cascadura

138KV 39,9 27,2 2793
Jacarepaguéa

138 kV 34,2 33,4 3952

Tabela 4.13 — Resultados Curto - Circuito — Geracao Distribuida (1000 MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monofasico LAY pafa.curto
Monoféasico

Grajau 500 kV 13,5 12,4 5154
Adrianépolis

500KV 15,8 13,9 5681
Adrianépolis

345KV 16,2 16,1 4784
Adrianépolis

138KV 21,6 24,5 3144
Campos 345 kV 6,2 5,9 1724
Vitéria 345 kV 4,8 5,2 1633
Cascadura

138KV 41,5 28,1 2881
Jacarepagua

138 KV 35,7 35,3 4201
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Tabela 4.14 — Resultados Curto - Circuito — Gerac¢do Distribuida (2000 MW)

Corrente curto-circuito (kA) Reator Equivalente
Barramento Trifasico Monoféasico (Mvar) pa[a_curto
Monofasico

Grajau 500 kV 14,4 13,0 5376
Adriandépolis

500KV 16,8 14,5 5882
Adriandépolis

345KV 17,3 16,9 5000
Adriandépolis

138KV 22,7 255 3246
Campos 345 kV 6,4 6,1 1751
Vitéria 345 kV 4.9 5,2 1639
Cascadura

138KV 45,7 33,1 3460
Jacarepagua

138 kV 40,5 40,7 4901

Da analise da tabelas verifica-se:

- A utilizacdo de geracao externa, praticamente, ndo contribui para a poténcia de
curto-circuito da area;

- A utilizacdo de geracao concentrada provoca uma variacdo bastante acentuada
dos niveis de curto-circuito na area de influéncia destas usinas. Neste caso,
podera ser necessario o reforco do sistema para integracdo das mesmas e ha
possibilidade de que seja ultrapassada a capacidade de interrupcdo de
disjuntores, levando a necessidade de troca dos mesmos, utilizacdo de
limitadores de corrente de curto-circuito e/ou medidas operativas, como abertura
de barramentos, “by-pass” de circuitos em subestacoes, etc;

- Com a Geracéo Distribuida, o problema acima fica minimizado pois aumenta-se
a poténcia de curto-circuito de forma mais equilibrada ao longo do sistema;

- A importancia do conhecimento do montante e alocacéo da Geracao Distribuida
para os estudos de curto-circuito;

- A ndo representacdo da Geracéo Distribuida pode levar, em funcéo do seu grau
de penetracdo, a resultados conservadores em termos de verificacdo de
capacidade de interrupcdo. Pode também influenciar nos ajustes da protecao;
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- Um outro ponto diz respeito aos estudos de estabilidade: normalmente, utiliza-
se um reator equivalente (Z2+Z0) para simulagdo de um curto-circuito
monofasico. A ndo consideracao da Geracao Distribuida pode levar a um reator
de menor capacidade, alterando os resultados.

4.7.4 — Analise de Estabilidade a Pequenas Perturbacdes

Considerou-se, para andlise neste caso especifico, um acréscimo de carga de
2000 MW na é&rea Rio de Janeiro/Espirito Santo associado a um acréscimo de
igual valor de geracdo. Para efeito de analise, considerou-se duas alternativas:
Geracao Distribuida (40 geradores de 50 MW) ou Geracdo Concentrada (2
geradores de 500 MW e um gerador de 1000 MW).

Resultados Obtidos
a) Para o suprimento adicional efetuado por Geracéo Distribuida

A perturbagdo simulada foi um degrau positivo na referéncia de tensédo de 2
maquinas da Geracao Distribuida, compensando-se com um degrau negativo na
reféncia de tensdo em outras 2 maquinas, com o objetivo de excitar o modo
associado a oscilacdo entre maquinas da area Rio. A saida analisada foi o fluxo
na LT Adrianopolis - Jacarepagua 345kV [2] e [3].

A Tabela 4.15 apresenta os modos dominantes, a frequéncia de oscilacdo, o
amortecimento e as maquinas com maior participacdo em cada modo de
oscilacao, para diversas condi¢cdes de representacdo da Geracédo Distribuida.

As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam os “Mode-Shapes” associados a cada modo
dominante do Caso 4 (utilizando-se sistema de excitacdo idéntico aos das
maquinas de Itatba).
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Tabela 4.15 — Modos de Oscilagdo com Geragao Distribuida (40 geradores
de 50 MW) na Area Rio

Casos Modo(s) | Amortecimento | Freqiiéncia Princinais Maauinas
Analisados | Dominante(s) (%) (Hz) P q
1 Sem Modelo llha dos Pombos, Santa
d'e Maquina -0,59+j9,74 6,1 1,55 Cruz, Funil, Fontes, Nilo
q Pecanha, Pereira Passos
+0,38 45,79 ~6,6 092 |(AreaRJ+Sul)x
2. Com Modelo (Area SP + MG)
de Maquina de -0,56 +j7,88 7,0 1,25 Norte RJ x Sul RJ
Santa Cruz 13 kV Maquina Geracéo
-0,75£]8,73 8.6 139 | pistribuida
+0,34 +5,88 _58 0,94 |(AreaRJ+Sul)x
3. Com regulador (Area SP + MG)
de tenséao de -0,55+j7,89 6,9 1,26 Norte RJ x Sul RJ
Santa Cruz 13 kV Maquina Geracéo
—0.74+j8,74 8,4 1,39 | Distribuida
— 0,03 + 4,94 0,5 079 |(AreaRJ+Sul)x
4. Com regulador (Area SP + MG)
de tenséao de -0,76 +£j7,81 9,6 1,24 Norte RJ x Sul RJ
ltauba _ Maquina Geracao
-0,91+j8,75 10,3 139 | pistribuida
0,24 £ 4,41 5,3 070 |(AreaRJ+ Sulx
(Area SP + MG)
> ComPSSde | _1.4076,03 22,6 0,96  |Norte RJx Sul RJ
) Maquina Geracao
— 1,89 +j5,96 30,2 0,95 Distribuida
6. ldem ao caso 5,
mas com as llha dos Pombos, Santa
inércias das 40 -1,72+)9,86 17,1 1,57 Cruz, Fontes, Nilo
maquinas reduzidas Pecanha, Pereira Passos
a metade
7.ldemaocaso?2, | +0,32 6,94 - 46 1,10 (Area RJ + Sul) x
mas com as (Area SP + MG)
inércias das 40 -1,44+j1381 10,4 2,20 Norte RJ x Sul RJ
maquinas reduzidas Maquina Gerag&o
a metade —1,81+j1541 11,7 2,45 Distribuida
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Areas MGle SP,

Area RJ

1

Area Sul

Figura 4.18 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (o) para o Autovalor
A1 =—0,03 +j4,94 (Caso 4 — Geracéo Distribuida)

Maquinas Maquinas
Sul Norte RJ

Figura 4.19 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (») para o Autovalor
A2 =—0,76 £j7,81 (Caso 4 — Geragéo Distribuida)

Santa Cruz
%i ;ﬁlha dos Pombos
Maquinas Maquinas
Sul RJ Norte RJ

Figura 4.20 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (®) para o Autovalor
A3 =—0,91 £+ 8,75 (Caso 4 — Geracéo Distribuida)
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Da Tabela 4.15, verifica-se que:

- Com a Geracao Distribuida surge um novo modo de oscilagao;

-Com a representacdo da Geracdo Distribuida somente com o modelo de
maquina ou também incluindo a representacdo do sistema de excitacdo de
Santa Cruz (resposta lenta), tem-se um modo com amortecimento negativo
(sistema instavel);

- A consideracdo de uma excitacdo estatica melhora o amortecimento do modo
inter-area, que embora positivo € ainda muito pequeno (0,5%);

- A utilizacdo da excitagdo estatica com um PSS com estrutura de integral de
poténcia acelerante produz um aumento significativo do amortecimento deste
modo de oscilagao;

- A utilizacdo da inércia reduzida em 50% (que pode ser obtida em turbinas
aeroderivadas) apresenta um modo de oscilagdo com amortecimento maior que
0 caso com a inércia original.

As Figuras 4.21 e 4.22 traduzem, respectivamente, o fluxo na LT Adrianopolis-
Jacarepaguda 345 kV (para perturbacado interna na area Rio) e na LT Cachoeira
Paulista — Adrianopdlis 500 kV (para perturbacdo externa a area Rio).

0.0004

0.0002

Caso 2 (com modelo de maquina de Santa Cruz 13 kV)

.0000

Variagég Pj (pu)

— N\ \/\/

B %‘"’“‘m e —

-0.0002 —

aso 5 (com PSS g regulador de tenséo de Itatba)

J Caso 6 (Idem ao Caso 5, mas com a inércia reduzida & metade)

-0.0004

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Figura 4.21 — Fluxo na LT Adriandpolis-Jacarepagua 345 kV
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0.026
Caso 6 (Idem ao Caso 5, mas com a inércia reduzida a metade)

NN
A )

™ \/
/j
V4

4 6 * 8 10
Time(s) Caso 5 (com PSS e regulador de
tenséo de Itatba)

0.013

\
i

-0.026

Variagao Pj (pu)

— |

0 2

Caso 4 (com regulador de tensédo de Italba)

Figura 4.22 — Fluxo na LT Cachoeira Paulista-Adrianopolis 500 kV, ap6s Degrau
na Referéncia de Tenséo de Ilha Solteira

Na Figura 4.21, verifica-se que a representacdo s6 com o modelo de maquina
apresenta um desempenho instavel. A reducéo da inércia causa um aumento na
freqiéncia do modo de oscilacdo. Na Figura 4.22, verifica-se o efeito benéfico da
estabilizacdo suplementar no amortecimento do modo inter-areas das oscilacdes.

b) Para o suprimento adicional efetuado por Geracdo Concentrada

A Tabela 4.16 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 4.16 — Modos de Oscilacdo com Geracdo Concentrada na Area Rio

Casos Modo(s) | Amortecimento | Freqiiéncia Principais Maquinas
Analisados | Dominante(s) (%) (Hz) P g
1 Sem Modelo llha dos Pombos, Santa
P —-0,52 49,75 53 1,55 Cruz, Funil, Fontes, Nilo
de Maquina .
Pecanha, Pereira Passos
2. Com Modelo de | — 0,06 +j6,59 0,9 1,05 Area RJ x
Méaquina de Angra (Area MG + SP)
I (p/ S. José e -0,73+j8,51 8,5 1,35 Norte RJ x Sul RJ
Campos) e Angra )
Il (p/ Adrianépolis) | — 1,04 + 8,83 11,7 1,41 Area RJ
- 0,28 + 6,66 4,2 1,06 Area RJ x
3. Com regulador (Area MG + SP)
de tensao de -0,71+j8,52 8,3 1,36 Norte RJ x Sul RJ
Angra | e Angra ll )
- 1,06 £j8,71 12,1 139  |AreaRJ
4. Com PSS de .
Angra Il -0,83 18,64 9,6 1,37 Norte RJ x Sul RJ

Neste caso, ndo se verifica modo de oscilagdo com amortecimento negativo e, a
utilizacdo de PSS em Angra Il conduz a um bom amortecimento para a frequéncia
de 1,37 Hz. As demais frequéncias (1,06 e 1,41 Hz) ficaram com um excelente
amortecimento positivo.

As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam o “Mode-Shape” para o caso 3.
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Area SP )
Area MG

Area RJ

Area Sul

Figura 4.23 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (o) para o Autovalor
A1 =-0,28 +)6,66 (Caso 3 — Geracédo Concentrada)

Maquinas Norte RJ

F

Maquinas Sul RJ

Figura 4.24 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (®) para o Autovalor
A2 =—0,71 £ 8,52 (Caso 3 — Geragdo Concentrada)

Maquinas
Geragéo
Concentrada

. Pombos

Pereira Passos Nilo Pecanha

Figura 4.25 — “Mode-Shape” de Velocidade do Rotor (®) para o Autovalor
A3 =—1,06 +j8,71 (Caso 3 — Geracéo Concentrada)
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As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam o fluxo na LT Adrianépolis — Jacarepagua 345
kV (para perturbacdes internas a area Rio) e Cachoeira Paulista — Adriandpolis
500 kV (para perturbacdes externas a area Rio).

% e ———

0.021 AN

Caso 4 (com PSS de Angra ll)

Caso|3 (com regulador |de tens&o de Angra | e I1)

Variagao Pij (pu)
o
o
I

0.007

0.000

Time (s)

Figura 4.26 — Fluxo na LT Adrianépolis-Jacarepagua 345 kV
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0.018

0.009 (\ Caso 2 (com modelo de Caso 1 (sem modelo de
maquina de |Angra | e Il) maquina)

NN TV
|

-0.009 V
\/ Caso 3 (com regulador de
tensdo de Angral e |l)

Variacao Pij (pu)

-0.018

Time (s)

Figura 4.27 — Fluxo na LT Cachoeira Paulista-Adrianopolis 500 kV, ap6s Degrau
na Referéncia de Tenséo de Ilha Solteira

Assim, verifica-se a efetiva atuacdo do PSS em Angra Il e que, no caso do fluxo
na LT Adriandpolis- Jacarepagua 345 kV os modos de frequéncia 1,06 e 1,39 Hz
séo bastante amortecidos.

Comparando-se as 2 alternativas constata-se:

- A existéncia de 3 modos de oscilacéo (2 locais e 1 inter-area);

- Nas duas alternativas, a presenca do PSS € fator decisivo para o bom
desempenho dinamico do sistema;

- O efeito da representacdo mais completa na Geracdo Distribuida € mais
acentuado que na Gera¢ao Concentrada.

4.8 — MONITORACAO DO DESEMPENHO DINAMICO DO SISTEMA
BRASILEIRO

E fundamental a instalacdo de uma Rede de Oscilografia de Curta e Longa
Duracdao. [16]
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A Rede de Curta Duracao é voltada para o registro das formas de ondas das
tensBes e correntes para fins de analise de disturbios rapidos, principalmente os
originados por curto—circuitos. Quando implementada em forma digital, por meio
de registradores digitais de perturbacdes conectados a centrais de analise, a
Oscilografia de Curta Duracdo permite a analise do conteido harmdnico das
grandezas registradas e a decomposicdo destas grandezas em componentes
simétricas, além de outras facilidades. A Oscilografia de Curta Duracdo é
associada aos componentes do sistema elétrico incluindo por isto o registro de
sinais oriundos das respectivas protecbes e disjuntores, sendo portanto,
empregada na analise do desempenho de tais protecdes.

A Oscilografia de Longa Duracao é voltada, essencialmente, para o registro dos
valores eficazes das tensbes e correntes de sequéncia positiva e dos angulos
relativos para fins de analise de disturbios lentos. Esta oscilografia deve ser
implementada na forma digital, por meio de medig&o fasorial sincronizadas por
GPS (“Global Positioning System”) e conectadas a uma central de analise.

Desta forma, pode-se avaliar quantitativamente o desempenho do sistema
elétrico, de seus subsistemas classificados como areas geograficas ou elétricas,
de conjuntos de unidades geradoras instaladas em uma ou mais usinas, de
sistemas de controle e, finalmente de sistemas de protecdo. Este tipo de rede
complementa a rede de Oscilografia de Curta Duracdo; ambas devem co-existir,
porém com total independéncia de registradores, meios de comunicacdo e
transferéncia de dados, centrais de analise e aplicativos (“softwares”) de analise.

Acessando-se remotamente o0s registradores baseados em medicdo fasorial
(“PMUSs”), estrategicamente localizados no sistema interligado, todos
sincronizados por GPS, os registros relevantes podem ficar adequadamente

armazenados e podem ser tratados a obtencdo de fatos e paradigmas que
gualifiqguem a interpretacdo de uma perturbacéo.

Com a rede assim formada, sera possivel analisar distarbios de carater sistémico
nos quais haja o envolvimento de aspectos de estabilidade transitéria, dinamica
ou até mesmo de regime permanente. Outros fenémenos, tais como colapsos de
tensdo, poderdo também ser analisados mediante os registros produzidos por
este tipo de rede de oscilografia.

As Redes de Oscilografia de Curta e Longa Duracdo serdo de importancia
fundamental como recursos para analisar o desempenho pretérito do sistema e
assim, com um maior conhecimento do mesmo melhorar todas as acdes no
sentido de reforcar a sua seguranca operativa.
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CAPITULO 5
ASPECTOS DOS SERVICOS ANCILARES
RELACIONADOS COM A ESTABILIDADE DOS SISTEMAS

5.1 — INTRODUCAO

Os sistemas elétricos estao passando por profundas reformas. O grande enfoque
tem sido os aspectos econOmicos associados ao novo ambiente competitivo a ser
enfrentado. Detalhes sobre comercializacao de energia e precos associados tém
estado na vanguarda.

Neste novo ambiente os sistemas de poténcia serdo constituidos de atores com
diversas funcgdes e interesses econdmicos. Os atores serao:

- Entidades de geracéao;

- Entidades de transmisséo;

- Entidades de distribuicéo;

- Entidades de compra e venda de energia (brokering entities);
- Orgéo regulador;

- Operador Independente do sistema.

O funcionamento fisico dos sistemas interligados permanecera sendo gerenciado
de forma centralizada através do operador independente ©. Logo, a
responsabilidade pelo controle de equipamentos ndo deve ser feita pelo
proprietario do mesmo. Ao invés disto, o controle dos mesmos, deve ser de
responsabilidade do Operador Independente do Sistema. A especificacdo e
projeto destes controles devem ser parte do planejamento global do sistema e
deve ser feito por uma entidade independente. Caso contrario, a seguranca do
sistema e a economicidade serdo sacrificadas, invalidando um dos objetivos da
reestruturacéo do setor. [66]

Em particular, € essencial reconhecer que é fundamental o papel dos geradores e
seus controles (sistemas de excitacdo, reguladores automaticos de tensdo,

©® Esta visdo de operacdo centralizada tende a ser comum em diversos paises como no
Brasil, mas ndo é a Unica.
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reguladores de velocidade, sinais adicionais estabilizantes) na manutengéo da
estabilidade do sistema.

Na manutengdo da estabilidade do sistema € fundamental a atuagdo dos
chamados Sistemas de Controle Dindmico (sistemas de excitacdo, reguladores
de tensdo e velocidade, sinais adicionais estabilizantes), como também o
controle do perfil de tens&o da rede e a correta operacéo dos Sistemas Especiais
de Protecéo. [13] e [17]

Neste capitulo serdo analisados os aspectos relacionados com a estabilidade do
sistema em funcéo da reestruturacdo do setor, indicando quais sdo 0s pontos
vitais para a seguranca dinamica do sistema que obrigatoriamente deverao ser
tratados em termos de:

- Responsabilidades;
- Atribuic&o de custos; [10]

- Formas de remuneracédo para os provedores destes servi¢os, de forma que tais
servicos sejam providos da forma mais adequada em termos técnicos e
econdmicos.

5.2 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

A experiéncia internacional em relacdo aos servicos ancilares demonstra que
diversos paises vivenciaram problemas na sua implementacdo, com elevacéo dos
custos que acabaram por leva-los a modificar os mecanismos adotados
originalmente. A inexperiéncia brasileira no tratamento da questao, a inexisténcia
de uma estrutura eficiente de medicdo e a responsabilidade do Operador do
Sistema pela ndo degradacdo dos atuais padrées de qualidade, seguranca e
confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, recomendam prudéncia e algum grau
de discricionariedade na fase inicial de implantacdo dos servigcos ancilares.
Servicos inicialmente mandatérios e nao remunerados poderdo avancar
gradualmente no sentido de tornarem-se voluntarios e remunerados sob o
incentivo do Operador do Sistema e das condi¢cdes do mercado.

Os tipos de servicos ancilares que devem ser considerados sdo apenas aqueles
gue contribuam para a seguranca, confiabilidade e qualidade do suprimento de
energia elétrica.
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5.3 - TIPOS DE SERVICOS

Dentre as dezenas de servigcos que podem ser considerados como ancilares,
aqueles usualmente adotados nos paises que ja se encontram em um estagio
mais avancado de desverticalizacdo da induUstria de energia elétrica sdo: a
regulacdo primaria de frequéncia (acéo imediata dos reguladores de velocidade),
a regulacdo secundaria de frequéncia (acdo do CAG), a Reserva de Poténcia, o
controle de tenséo, a capacidade de auto-restabelecimento (“Black Start”), o
alivio de carga e a desconexdo automéatica de unidades geradoras.

5.4 - PROPOSTA DE SERVICOS ANCILARES PARA O SISTEMA
BRASILEIRO

Considerando-se a experiéncia operativa e a necessidade de se garantir a
operacionalidade do sistema, procurou-se definir um nimero minimo de servicos,
observando-se o0s aspectos de seguranca, confiabilidade e qualidade no
suprimento de energia elétrica. Assim, serdo considerados como servicos
ancilares:

- Os controles primario e secundario de frequéncia;
- Areserva de poténcia operativa;
- Controle de tenséo;

- A capacidade de auto-restabelecimento (“Black Start”) de unidades geradoras.

A seguir, passamos a conceituacao destes servicos.

5.4.1 - Controle Primario de Frequéncia

O controle primario de frequéncia é integrado por todos os recursos disponiveis
para conter a excursdo de frequéncia que se verifica quando da ocorréncia de
variacdes que provoquem desequilibrios entre a carga e a geracao.

Constituirdo recursos para o controle primario da frequéncia:

- A regulacéo primaria (ou natural) de freqiiéncia propiciada pelos reguladores de
velocidade de todas as unidades geradoras que deverdo, obrigatoriamente,
estar desbloqueados;

- Os Esquemas Automaticos de Corte de Geracao;

- Os Esquemas Regionais de Alivio de Carga.
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Os dois primeiros sao fornecidos pelos Agentes de Geracdo e o ultimo, pelos
Agentes de Consumo.

Deve ser considerado que o calculo da poténcia garantida de aproveitamentos
hidraulicos ja sup6e um remanescente suficiente para a cobertura da reserva de
poténcia. Quanto aos Esquemas de Alivio de Carga, seus custos de implantacéo
deveréo ser remunerados, devendo-se ainda considerar o tratamento comercial a
ser dado a carga do consumidor que esta sendo desligado.

Deve-se, portanto, inclui nos Procedimentos de Rede que definem os requisitos
minimos para conexao itens obrigatérios para os sistemas de regulacdo de
velocidade dos novos geradores a se integrarem ao sistema, como por exemplo,
gue a insensibilidade dos reguladores seja inferior a 0,01 Hz e que a banda morta
voluntaria seja nula.

5.4.2 - Controle Secundéario de Frequéncia

O controle secundario de frequiéncia tem por objetivo restabelecer a freqiiéncia
do sistema a seu valor nominal e/ou reconduzir os intercambios de poténcia ativa
nas interligacbes aos seus valores programados, observando-se os valores
desejados de geracdo para as unidades sob controle, apds a ocorréncia de um
desequilibrio entre a carga e a geracao. Tal controle é executado pelas unidades
participantes do Controle Automatico de Geracao. Este servico € fornecido pelos
Agentes de Geracao.

Nos Procedimentos de Rede que definem os requisitos minimos para conexao
para as usinas que venham a se integrar ao sistema, deve ficar estabelecido que
0 ONS definira a seu critério, se as mesmas deverdo dispor de equipamento de
CAG. A principio, todas as usinas com capacidade superior a 400 MW deveréo
dispor deste equipamento.

5.4.3 - Reserva de Poténcia Primaria

Esta parcela da reserva de poténcia operativa tem por objetivo garantir o controle
primario da frequéncia. Este servico € fornecido pelos Agentes de Geracéao.
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5.4.4 - Reserva de Poténcia Secundéria

Esta parcela da reserva de poténcia operativa tem por objetivo garantir o controle
secundario da frequéncia, devendo ser, obrigatoriamente, constituida por reserva
girante a ser mantida nas unidades participantes do CAG. Este servico é
fornecido pelos Agentes de Geracgéo.

Quanto a alocacdo e utilizacdo desta reserva alguns cuidados deverdo ser
tomados:

- Consideracédo de eventuais restricdes de transmissao;

- Problemas decorrentes de concentracdo da reserva huma mesma area elétrica
(maiores flutuacdes de poténcia acompanhadas de flutuacdes de tenséo);

- Dificuldades decorrentes das faixas restritivas de operacdo, quando de
alocagéo de elevados montantes de reserva numa mesma usina;

- Custo adicional das unidades térmicas.

5.4.5 - Reserva de Poténcia Terciaria ou Reserva de Prontidao

Esta parcela tem por objetivo recompor a reserva de poténcia operativa do
sistema quando esta se esgotar, em caso de indisponibilidades ou redeclaracdes
por parte de geradores, bem como por desvios no valor da carga em relacédo ao
previsto. Deve estar disponivel em até 30 minutos contados a partir de sua
solicitacéo, e ser mantida por pelo menos 4 horas consecutivas.

Dois tipos de provedores do servico ancilar de reserva de poténcia terciaria
poderao ser considerados:

- Unidades geradoras que atendam as condicfes acima estabelecidas (Agentes
de Geracao);

- Reducbes de demanda voluntariamente oferecidas por grandes consumidores
ou Agentes de distribuicdo (Agentes de Consumo).

5.4.6 - Controle de Tensao

Serdo considerados servicos ancilares de controle de tensdo, aqueles providos
pelas seguintes fontes:
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- Agentes de Geragdo: Geradores e unidades geradoras operando como
compensadores sincronos;

- Agentes de Transmissdo: Capacitores em derivacdo, reatores manobraveis,
compensadores sincronos, compensadores estaticos.

O controle de tens@o apresenta caracteristicas que devem ser consideradas
guando da definicdo da forma de remuneracéo:

- Nem sempre é possivel utilizar a capacidade plena de reativos das maquinas de
usinas em regime normal de operacéo;

- Operar compensadores sincronos e estaticos com valores elevados de geracao
ou absorcdo de reativos ndo é tecnicamente a maneira mais eficiente de se
utilizar tais equipamentos. Deve-se ter “folga” suficiente para sua resposta
guando da ocorréncia de contingéncias;

-Pelo fato do sistema ser predominantemente hidroelétrico, pode-se ter
diferentes condi¢gbes operativas, que venham a requerer diferentes alternativas
para o controle do perfil de tenséo do sistema;

- A utilizacdo de maquinas operando como compensadores sincronos €
importante para o controle da tenséo. Entretanto, ndo € necessario que todas as
maquinas de uma usina possuam esta caracteristica e nem mesmo que existam
maquinas com estas caracteristicas em todas as usinas. Além disto, esta
caracteristica também pode ser utilizada para outros fins tais como o controle de
gueda da frequéncia (aumento da inércia do sistema), controle de auto-
excitacao, etc.

Diante do exposto, entende-se que a remuneracdo do servico de controle de
tensdo deve ser feita em funcdo da capacidade instalada, de modo a recuperar
0s custos de provimento do servico. A remuneracao pelo MVArh gerado ou
absorvido ndo parece ter muito sentido. A remuneracdo deste servico deve
garantir a recuperacao das perdas resultantes da utilizacdo dos equipamentos de
compensacao reativa. No caso particular de unidades geradoras operando como
compensadores sincronos deve ser recuperado o consumo de energia decorrente
desta forma de operacdo. Pode-se ter numa usina algumas maquinas operando
como geradores e outras como compensadores sincronos. E usual nesta
configuracdo que se opere com a tensdo terminal dos geradores superior a
tensdo terminal dos sincronos, para se obter um melhor desempenho dinamico
da usina como um todo.

Dispositivos FACTS e Load Tap Changes (LTC's) de transformadores deveréo
ser considerados como integrantes do sistema de transmissdo, sendo seus
custos recuperados pelos encargos de uso do sistema de transmissao.

TESE DE DOUTORADO 140



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS:
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Alguns requisitos sdo necessarios para este servigo, como:

- O Operador do Sistema definirhA nos Procedimentos de Rede as faixas de
variagdo de tensdo nos barramentos de conexdo a Rede Bésica para as
diferentes condi¢oes de carga;

- Os novos geradores deverao dispor de uma curva de capabilidade que atenda
0s requisitos minimos definidos pelo Operador do Sistema nos Procedimentos
de Rede.

5.4.7 - Capacidade de Auto-Restabelecimento (“Black Start”)

Este servico sera provido pelas unidades geradoras com capacidade de auto-
restabelecimento que forem definidas pelo Operador do Sistema, quer por razdes
de ordem estratégica, quer por restricbes sistémicas ou de equipamentos, para
propiciar a recomposicéo do sistema.

Na composicao dos custos incorridos para fins de remuneracdo deste servico,
deverédo ser considerados o0s seguintes aspectos:

- Investimentos em unidades geradoras auxiliares;

- Gastos com combustiveis necessarios para o0 acionamento de geradores
auxiliares;

- Investimentos para a implantacdo de canais de comunicacao;

- Gastos com a manutencéo dos equipamentos e instalagdes.

Nos Procedimentos de Rede de acesso e conexdo devera ser estabelecido que
as unidades geradoras eleitas pelo Operador do Sistema para proverem o servico
de “Black Start” deveréo ter autonomia de no minimo 6 horas consecutivas de
operacdo, em situacdo de blecaute do sistema e que deverdo submeter-se a
testes a cada dois anos.

5.5 - ARRANJOS COMERCIAIS PARA OS SERVICOS ANCILARES

5.5.1 - Consideracdes Gerais

A desverticalizacdo dos sistemas elétricos ainda € um assunto novo em todo o
mundo. Varios aspectos dessa desverticalizacdo tém passado por ajustes e
reformulac@es frequentes nos paises que ja tém alguma experiéncia no assunto.
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Dentre os aspectos sob reformulacdo estdo os arranjos comerciais para o
provimento de servi¢os ancilares.

Deve-se entender que existe um processo de aprendizado em andamento quanto
a estes arranjos comerciais. Por sua vez, para esse aprendizado deve utilizar-se
arranjos simples, facilmente compreendidos e contabilizaveis e que proporcionem
uma razoavel equidade econdmica no tratamento aos provedores e aos usuarios
dos servigos, assegurando a disponibilizacdo de recursos para a operagao do
sistema elétrico dentro dos critérios técnicos previstos nos Procedimentos de
Rede. Ap6s o acumulo de experiéncias, 0os arranjos comerciais poderéo e,
eventualmente, serdo refinados ou reformulados.

5.5.2 - Alguns Conceitos

Servico Mandatorio

Servico Ancilar cujo provimento pode ser exigido a todos agentes, com ou sem
remuneracdo. Em outras palavras, € o servico no qual a participacdo do agente
independe da sua vontade. Um servico mandatorio pode ser exigido de todos os

agentes, simultaneamente, ou apenas de alguns agentes especificos.

No caso de exigéncia a agentes especificos, esta tem que ser baseada em
critérios técnicos e/ou econémicos constantes dos Procedimentos de Rede.

Servico Voluntario

Servico Ancilar em que a participacdo do agente s6 pode ser obtida quando haja
aquiescéncia por parte dele. Usualmente, esses servicos sdo remunerados e
submetidos a um contrato especifico — Contrato de Prestacdo de Servicos
Ancilares (CPSA).

Capacidade

Existéncia de recursos fisicos para prover determinado servico. Por exemplo,
canais de comunicacéo e dispositivos de controle para participacdo no CAG.

Utilizacao
Efetiva atuacao dos recursos existentes no provimento de um servigo ancilar.
Custos Fixos

Predominantemente, a remuneracdo do investimento realizado para a
implementac&o de uma capacidade.
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Custos Variaveis

Associados a utilizacdo da capacidade, englobando operag¢do, manutencéo,
perdas adicionais, aumento de carga propria, custos de oportunidade (n&o
realizacao de receitas) e participagédo em testes.

Custos de Oportunidade

Compensacdo paga a agente de geracdo cuja producdo de energia esteja
reduzida por restricbes no sistema de transmissao ou para prover Servigos
ancilares, correspondendo a diferenca entre o preco do MAE e os custos de
despacho, multiplicada pela quantidade de geracéao "constrained-off".

5.5.3 - Arranjos Comerciais para Servi¢cos Ancilares Providos por Geradores
5.5.3.1 - Proposta para o Tratamento Inicial dos Arranjos Comerciais

Na situagdo existente antes do RESEB ), todos os servicos ancilares prestados
pelos geradores eram mandatérios, sem remuneracdo explicita. Na fase de
transicio em que nos encontramos, 0S servicos ancilares se mantém
mandatorios, embora haja uma remuneracdo implicita, embutida no preco da
energia previsto nos Contratos Iniciais.

Com a continuidade do processo de desverticalizagcdo e fragmentacdo do
segmento de geracdo, com a entrada em vigor das Regras de Mercado e,
principalmente, com o surgimento de "energia nova" (liberacao de "energia velha"
ou entrada de novos geradores), 0s arranjos técnicos devem ser reavaliados,
enguanto que os arranjos comerciais devem ser criados.

Do ponto de vista dos arranjos comerciais, a manutencéo do carater mandatorio
de todos os servicos ancilares prestados pelos geradores garantird uma transicao
suave para a nova realidade do mercado, devendo ainda, ser feita a explicitacédo
da remuneracdo, onde cabivel. Nos casos em que seja prevista uma
remuneracao pelos servigos, deve ser adotada, como enfoque inicial, a reposicéo
de custos, com eventual margem de ganho.

Segue um detalhamento da proposta de tratamento comercial a ser dado a cada
um dos servicos ancilares providos pelos geradores:

(" RESEB: Reestruturacio do Setor Elétrico Brasileiro iniciado em 1995
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Controle Primério

a) Reguladores de Velocidade

- Participacao: Mandatoria;

- Remuneracao: Nao remunerado, exceto quando houver requisito adicional,
- Custos Repostos: Custo fixo - investimentos adicionais;

- CPSA: Nao necessario, exceto quando houver requisito adicional.

b) Participacdo em esquemas de corte de geracao

- Participacdo: Mandatoria;

- Remuneracdo: Remunerado (custo fixo conforme CPSA e custo variavel pelas
Regras de Mercado);

- Custos Repostos: Custo fixo - investimentos adicionais
Custo variavel - custo de oportunidade;
- CPSA: Necessério.

Controle Secundario - Participacdo no CAG

- Participacdo: Mandatoria;

- Remuneracédo: Remunerado;

- Custos Repostos: Custos fixos - investimentos adicionais
Custos variaveis - O&M,;

- CPSA: Necessario.

Reservas Girantes - Reservas Primaria e Secundaria

- Participacao: Mandatoria;
- Remuneracao: Remunerado pelas Regras de Mercado;
- Custos Repostos: Custos Variaveis - custo de oportunidade;

- CPSA: Nao necessario.
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Reserva Terciaria

- Participacao: Mandatoria;

- Remuneracgéao: Remunerado;

- Custos Repostos: Custos Variaveis - O&M;
- CPSA: Necessério.

Controle de Tensao

- Participacao: Mandatoria;
- Remuneragao: Remunerado;

- Custos Repostos: Custos fixos - investimentos adicionais (se houver requisito
adicional)

Custos Variaveis - perdas adicionais (ver 5.4.6) e custos de
oportunidade (quando for necessario restringir poténcia ativa);

- CPSA: Necessario.
Operacado como Compensador Sincrono

- Participacdo: Mandatoria;
- Remuneracédo: Remunerado;
- Custos Repostos: Custos fixos - investimentos adicionais

Custos Variaveis - perdas adicionais, aumento de carga
propria;
- CPSA: Necessario.

Capacidade de Auto-Restabelecimento

- Participacao: Mandatoria;

- Remuneracédo: Remunerado;

- Custos Repostos: Custos fixos - investimentos adicionais
Custos Variaveis - O&M;

- CPSA: Necessario.
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5.5.3.2 - Custos Associados a Prestacdo dos Servigos Ancilares pelos Geradores

Uma parte dificil na tarefa de determinacdo da remuneracdo adequada, esta na
identificacdo e quantificagcdo dos custos adicionais impostos pela prestacédo dos
servicos ancilares. Em muitos casos 0s custos para provimento dos servigos
ancilares ndo sdo dissociaveis daqueles inerentes ao fornecimento de energia
ativa, os quais sao recuperados pelos mecanismos de remuneracdo de energia
do MAE.

Custos Fixos

Pode-se considerar que 0s requisitos minimos para conexdo, descritos nos
Procedimentos de Rede, sejam indispensaveis para a participacdo dos geradores
no mercado de energia. Portanto, os custos relacionados a eles estarédo
remunerados pelos mecanismos do MAE.

Por outro lado, alguns requisitos adicionais podem vir a ser exigidos pelo
Operador do Sistema a agentes especificos, em decorréncia de necessidades
técnicas, especialmente para o provimento de servi¢cos ancilares. Tais requisitos
podem acarretar custos fixos adicionais, que devem ser repostos, de forma a
proporcionar tratamento equilibrado aos diferentes agentes. Deve-se avaliar,
cuidadosamente, as situacdes em que 0s requisitos adicionais sejam decorrentes
da escolha do ponto de conexao, por opcéo do agente.

Um exemplo bem claro de custos adicionais € a exigéncia de capacidade de
auto-restabelecimento, especialmente para usinas térmicas, que acarreta em um
investimento consideravel em equipamentos adicionais.

Capacidades adicionais instaladas por iniciativa do agente ndo deveriam ensejar
gualquer remuneracao obrigatoria. Entretanto, este agente poderia colocar esta
capacidade no mercado e anferir gastos.

Custos Variaveis

a) Operacao e Manutencéo

A separacao de custos de O&M para provimento de servi¢os ancilares daqueles
associados a producao de energia € uma tarefa complexa, podendo ser de dificil
avaliacéo para alguns servicos.

A participacdo no CAG pode provocar desgastes importantes em varias partes de

um conjunto turbina-gerador e merece, portanto, um esfor¢co especial para o
dimensionamento dos custos variaveis associados.
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No caso de geradores operando como compensadores sincronos ou provendo
reserva nao-girante, os custos variaveis relativos a O&M sao mais facilmente
identifichveis e quantificaveis.

A disponibilizacdo do servico de auto-restabelecimento também tera custos de
O&M relevantes, inclusive os relativos aos insumos energéticos para
acionamento de gerador auxiliar.

Em todos esses casos, € necessario desenvolver estudos especificos para
guantificar tais custos.

b) Perdas Adicionais

Perdas adicionais sdo relevantes no provimento dos servicos de controle de
tensdo. Sempre que uma unidade funciona com fator de poténcia diferente do
unitario, ocorrem perdas adicionais nos enrolamentos do gerador e do
transformador elevador.

Quando o suporte de reativo € provido por um gerador que esta produzindo
energia ativa, as perdas sdo supridas por um consumo adicional do insumo
energético. As perdas internas ao gerador ndo sao passiveis de medicao.
Dependendo da disposicdo dos medidores de energia, as perdas adicionais no
transformador podem ser tratadas como perdas sistémicas, caso a medicéo se dé
no lado de baixa tensdo. Em qualquer caso, as perdas podem ser estimadas com
precisdo aceitavel.

Os geradores devem ter tratamento diferenciado em funcéo do insumo energético
gue utilizam. No caso das maquinas que utilizam combustiveis fosseis ou energia
nuclear, as perdas séo supridas por gasto adicional do insumo energético e o seu
valor econdémico deve ser reposto. A questdo que se coloca é como definir o valor
das perdas. Sugerimos que as perdas adicionais incorridas por geradores
infra-marginais sejam valoradas ao preco MAE, enquanto as relativas a
geradores supra-marginais sejam valoradas ao custo de producédo do agente.

No caso de geradores hidrelétricos, ocorre um uso adicional de agua para suprir
perdas, cujo valor econdbmico e forma de reposicdo devem ser avaliados em
profundidade, frente as Regras do MAE, em especial aquelas relativas ao
Mecanismo de Realocacédo de Energia (MRE). [72]

No caso de geradores funcionando como compensadores sincronos, as perdas
adicionais sédo drenadas do sistema. Caso o esquema de medicdo permita a
medicao individual das unidades em uma usina, essas perdas podem ser tratadas
como perdas sistémicas. Caso o esquema de medicdo ndo individualize as
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medi¢cbes das varias unidades de uma usina, e algumas maquinas estejam
produzindo energia ativa, essas perdas reduzem a energia disponibilizada ao
sistema, podendo, entretanto, serem estimadas e o agente produtor compensado,
observados os mesmos cuidados mencionados acima a respeito do MRE.

¢) Aumento de Carga Prépria

Este componente de custos adicionais € particularmente relevante para os
geradores operando como compensadores sincronos, tendo em vista a
necessidade de acionar uma carga expressiva de bombas para drenagem e
pressurizacdo da camara da turbina. Como essas cargas sao alimentadas
conjuntamente com outras, serd necessério fazer uso de estimativas ou de
medicdes complementares para sua quantificagcdo. Para exemplificar, cada
gerador da Usina de G. B. Munhoz, quando opera como compensador sincrono,
consome 12 MW.

d) Custos de Oportunidade

Esta previsto nas Regras de Mercado do MAE que um gerador infra-marginal
que, por determinacdo do Operador do Sistema, ndo esteja despachado na
poténcia declarada disponivel (constrained-off), fara jus a uma compensacao
pelos ganhos néo realizados, qualquer que seja a razao da restricao.

A situacdo de "constrained-off* pode ocorrer pelo provimento de controle de
tensdo quando haja a necessidade de reduzir a poténcia ativa para produzir
poténcia reativa, e no provimento de reservas girantes.

Pode-se considerar que a participacdo de geradores em esquemas de corte de
geracdo incorra em custos de oportunidade quando da ocorréncia efetiva do
corte. Esse ponto precisa ser aclarado junto ao MAE.

Deve-se cuidar para que as Regras do MAE evitem duplas remuneracdes
oriundas do pagamento dos custos de oportunidade, especialmente aos
geradores participantes do MRE.

e) Participacdo em Testes de Funcionamento

A realizacdo de testes para verificacdo de capacidades e de funcionamento de
dispositivos necessarios ao provimento de servigcos ancilares deve ter seus
custos atribuidos de forma analoga aquela prevista nas Regras de Mercado para
os testes de disponibilidade.
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5.5.3.3 - Uma Possivel Evolugdo para os Arranjos Comerciais — Formacgdo de
Mercados

Pelas Regras de Mercado, os geradores infra-marginais provendo reservas
girantes sao vistos como “"constrained-off' e, portanto, com o0s custos de
oportunidade repostos. Desta forma, ndo se pode esperar que sejam constituidos
mercados para as reservas girantes.

Outras modalidades de servicos ancilares s6 podem ser prestadas em
localizacBes especificas da rede ou por unidades com capacidades especiais.
Portanto, o provimento de tais servicos sO pode ser realizado por agentes
especificos, o que dificulta a formag¢do de um mercado especifico para este fim.
Este é o caso do controle de tenséo e do auto-restabelecimento.

Em uma etapa futura, poderia se avaliar a conveniéncia de tornar voluntaria a
participacdo no CAG e no provimento de reserva terciaria, com remuneragao
baseada em mecanismos de mercado, possivelmente através de contratos de
opcao. Neste caso, deve-se primeiramente eliminar as restricdes de transmissao
(“gargalos”), para que o mercado possa funcionar de forma plena.

No caso das reservas terciarias, deve ser ressaltado que, caso a unidade seja
chamada a produzir energia, cessa a remuneracao prevista no CPSA e passa a
vigorar a remuneracao por producéo de energia conforme as Regras do MAE.

5.5.4 - Arranjos Comerciais para Servicos Ancilares Providos pelos Agentes
de Consumo

Anteriormente ao RESEB, 0s seguintes servicos ancilares eram providos pelos
agentes de consumo:

- Instalacdo e operacdo de dispositivos para o controle priméario de frequéncia
(Esquemas Regionais de Alivio de Carga - ERAC) - a cargo das empresas
distribuidoras;

- Participacdo na composicdo das reservas primarias e terciarias - com 6nus
compartilhado pela distribuidora e pelos consumidores finais.

As participacbes no controle de freqliéncia e na reserva primaria eram
mandatorias e ndo remuneradas enquanto a participacdo na reserva terciaria se
dava por duas maneiras:
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-Uma, mandatéria, ndo remunerada, pela desconexdo discricionaria de um
conjunto de consumidores ou por artificios técnicos tais como a redugéo do nivel
de tenséo junto as cargas;

- Outra, voluntéria, indiretamente remunerada, com fornecimento de energia a
precos reduzidos, condicionado a sua interruptibilidade.

Sugere-se que, com continuacao da reestruturacdo do setor elétrico, 0s servicos
ancilares prestados pelas cargas passem a ter as caracteristicas descritas a
seguir.

5.5.4.1 - Controle Primario da Frequiéncia

A disponibilizagdo destes controles & um requisito comum a todas as
distribuidoras, com participacdo idéntica proporcionalmente aos seus mercados,
conforme descrito nos Procedimentos de Rede. Portanto, pode ser entendida
como essencial para participacdo da operacdo interligada, devendo ser
mandatoria e ndo remunerada.

Poderia ser avaliada a utilizacdo deste tipo de controle por consumidores livres
conectados diretamente a rede basica. Como essa nao sera uma exigéncia feita
a todos os consumidores livres, haveria um tratamento ndo neutro caso esses
consumidores ndao venham a ser ressarcidos dos custos incorridos na instalacéo,
operacao e manutencao desses dispositivos.

5.5.4.2 - Reservas Primarias

As reservas primarias associadas ao controle primario de frequéncia séo
compostas pelas cargas dos consumidores (livres ou cativos) conectados a
empresas de distribuicdo e de consumidores livres conectados a rede basica.

A participacdo de cargas do consumidor cativo nas reservas representa um
potencial de perdas econbmicas para ele, decorrentes da interrupcdo do
suprimento de energia elétrica e, para a distribuidora de energia, pela possivel
perda de receita. Pode-se, portanto, entender que esse servigco ancilar seja
provido conjuntamente por consumidor e distribuidora.

A participacdo de consumidores livres, que estejam com toda ou parte de sua
carga contratada com algum outro agente pode, potencialmente, causar perdas
também aquele agente, dependendo das disposi¢cdes contidas no contrato
bilateral firmado por eles. Em virtude da privacidade desses contratos, em outros
aspectos que ndo sejam 0s montantes e periodos contratados, € praticamente
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impossivel avaliar tais niveis de perdas imputadas ao agente que tem a
responsabilidade contratual pelo suprimento ao consumidor livre.

Em relacdo a atuacdo do ERAC, deve ser entendido que as desconexdes de
cargas que possam ocorrer previnem outras, maiores e mais duradouras. Além
disso, no que diz respeito as distribuidoras, o 6nus desse servi¢o € distribuido
por todos os agentes, de uma forma neutra, segundo critérios técnicos.

As perdas econOGmicas do consumidor que venha a ter o suprimento de energia
interrompido sao de dificil quantificacdo. Por outro lado, a ocorréncia de
desconexdes devidas ao ERAC é pequena, se comparada a quantidade de
desconexdes por outras causas, para as quais o consumidor também néo tem
compensagao financeira. Uma maior neutralidade com relagdo aos consumidores
seria obtida com a implantacdo de um esquema de rodizio de cargas a serem
cortadas. Este rodizio, embora seja desejavel, é de dificil implementacéo.

Pelas razdes expostas acima, entendemos que a participacdo nessas reservas
deve ser mantida em primeiro momento como mandatéria e ndo remunerada,
tanto para consumidores como para distribuidoras.

Num segundo momento, € possivel colocar estas reservas em um ambiente de
mercado. Os consumidores seriam chamados a apresentar ofertas de reducao de
carga. Este mecanismo de mercado esta sendo testado para valoracdo das
energias poupadas e consumida sobre a cota estabelecida no racionamento
atual.

5.5.4.3 - Reservas Terciarias

A participacdo de cargas na composicdo das reservas terciarias era
anteriormente obtida, basicamente, de consumidores contratantes de energia a
precos especiais, cujo fornecimento podia ser interrompido, mediante aviso com
antecedéncia preestabelecida, denominado de contrato de energia interrompivel.
Sempre houve dificuldade para obter a efetiva desconexdo das cargas, que
muitas vezes optavam por permanecer em servico, ainda que pagando precos
mais elevados pela energia.

A obtencao de reservas terciarias as custas da qualidade do suprimento (reducao
do nivel de tensdo), o que ocorreu em algumas oportunidades, deve ser evitada
ao maximo. Por outro lado, o mecanismo de precos especiais de energia ndo
podera ser usado como fator de incentivo a participacdo das cargas nessas
reservas terciarias, quando o mercado de energia elétrica no Brasil evoluir e
tornar-se mais maduro.

TESE DE DOUTORADO 151



SEGURANCA OPERATIVA DOS SISTEMAS EI:ETRICOS: )
DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FACE A REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Deve-se levar em conta também que a participacdo mandatdria, mesmo que
remunerada, sera sempre muito questionada e problemética, devido ao carater
discricionario da escolha dos participantes associado as caracteristicas
temporais desse servigo.

Desta forma, considera-se que a participacdo nessas reservas deveria ter caréater
voluntario e remunerado. Pelo caréater voluntario demandando negociagédo a cada
caso, a participacao nessas reservas so se viabiliza para os consumidores livres,
conectados diretamente na rede basica ou ndo, com um porte minimo, a ser
avaliado.

A prestacdo desse servico ancilar devera ser submetida a um CPSA. Nesse
CPSA poderia ser previstos um pagamento permanente, a titulo de
disponibilidade, e um pagamento por evento de utilizacdo, a um valor
preestabelecido (strike price), bem como penalidades pelo ndo provimento ou
provimento inadequado do servico.

5.5.4.4 - Resumo

a) Controle Primario da Frequéncia - ERAC

- Participacdo: Mandatoria;
- Remuneracao: Nao remunerado;
- Custos Repostos:

- CPSA: Nao necessario.
b) Reservas Primarias - ERAC

- Participacdo: Mandatoria;
- Remuneracao: Nao remunerado;
- Custos Repostos:

- CPSA: Nao necessario.
c) Reservas Terciarias

- Participacao: Voluntaria,

- Remuneracédo: Remunerado;

- Custos Repostos: Contrato de opc¢ao;
- CPSA: Necessario.
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5.5.5 - Arranjos Comerciais para Servigcos Ancilares Providos pelos Agentes
de Transmissao

Anteriormente ao RESEB, a compensacao reativa provida pelos agentes de
transmissdo era um servico mandatorio, com remuneracdo implicita incluida no
preco da energia. Com a reformulacdo setorial, esse servico permaneceu
mandatoério, com a remuneracao incluida na Receita Anual Permitida a cada
agente de transmissédo, sendo tal receita coberta pelos encargos de uso da
transmisséao.

Considerando-se o grande esfor¢co regulatério, administrativo e técnico
necessario para a extracdo dos servicos ancilares de transmissdo dos contratos
em vigor (desmembramento dos atuais contratos — 15 CPST e 65 CUST com a
criacdo de contratos de prestacao de servi¢os ancilares, elaboracdo de contratos
de garantia, duplicacdo de toda a contabilizacdo, com avisos de débito/crédito,
faturamento e manutencao de contas correntes de déficit/superavit), chega-se a
conclusdo de que ndo vale a pena extrair os equipamentos de compensacao
reativa do CPST, desde que se forneca um sinal econbmico adequadamente
dimensionado para minimizar os impactos negativos decorrentes de fatores de
poténcia degradados (niveis de tensdo fora das faixas desejaveis, perda de
flexibilidade operativa, sobrecargas em equipamentos, perdas adicionais pela
circulacdo de reativos na rede, com possiveis impactos sobre o prego “spot”,
etc.). Tal sinal pode ser implementado como uma penalidade do MAE, aplicavel
aos agentes que infrinjam os limites de fatores de poténcia definidos nos
Procedimentos de Rede. O dimensionamento deste sinal deve ser tal que torne
vantajoso o investimento do agente na compensacado reativa de sua carga,
lancando-se mao de recursos tais como a tarifacdo progressiva da demanda de
poténcia reativa em funcao do nivel de degradacao do fator de poténcia.

5.6 - RATEIO, CONTABILIZACAO E LIQUIDACAO

Os servicos ancilares providos pelos geradores e pelas cargas constituirdo
parcela dos Encargos dos Servicos de Sistema, previsto nas regras do MAE, e
gue serdo rateados pelos agentes de consumo na forma ali prevista, isto €, na
proporcao de suas participacdes em cada sub-mercado.

Os servicos serdo contabilizados pelo ONS, em cada periodo de apuracao
adotado no MAE, sendo os contratos com os provedores (CPSAs) liquidados
financeiramente no ambito do MAE.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

6.1 - CONCLUSOES OBTIDAS EM RELACAO AO DESEMPENHO
DOS SISTEMAS ELETRICOS EM AMBIENTES COMPETITIVOS

Os sistemas elétricos estdo operando cada vez mais préximos aos seus limites
de carregamento. Estdo sendo atingidos com frequéncia cada vez maior 0s
limites de carregamento de circuitos. Os recursos para o controle do perfil de
tensdo estdo sendo quase que totalmente utilizados j& em regime permanente.
Os limites de equipamentos terminais e até mesmo os equipamentos de medicéo
imp&em severas restricdes ao desempenho do sistema.

O uso intensivo destes sistemas deve-se a dificuldade cada vez maior na
expansao dos sistemas elétricos, notadamente por restricbes ambientais e pela
necessidade de diminuir custos através de uma maior eficiéncia e eficacia dos
mesmos.

Desta forma, alternativas recentes de geracao de energia, hotadamente aquelas
passiveis de serem alocadas junto aos centros de carga, como a Geracao
Distribuida, tornam-se cada vez mais atraentes e competitivas.

Serd cada vez maior a dependéncia dos sistemas elétricos das acoes
coordenadas de controle e dos Sistemas Especiais de Protecdo. Neste particular,
cresce de forma singular a importancia dos recursos de telecomunicacoes.

As manutencdes programadas serdo cada vez mais restritas. A tendéncia é que
as mesmas sejam realizadas com os equipamentos energizados.

Torna-se necessario um trabalho exaustivo no sentido de se otimizar o projeto
dos geradores, como forma de garantir a seguranca operativa do Sistema
Elétrico, reduzindo-se os custos. Este esfor¢co deve estar associado aos projetos
das linhas de transmissdo mais eficazes com maiores capacidades de
transmissao e menores perdas.

A tendéncia de uma mudanca de postura gerencial e com a incorporacdo de
riscos, os custos associados e o conhecimento preditivo do sistema como
subsidio essencial na tomada final de deciséo.
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A operacdo em condigfes de sistema mais extremas conduzird a necessidade de
aprimoramento do treinamento dos operadores, a técnicas mais apuradas de
recomposicdo e a obrigatoriedade de utilizacdo de outras variaveis englobando
informagdes ambientais (condi¢cdes de ventos, chuvas, queimadas, etc.).

A necessidade do estabelecimento de indicadores adequados para o
gerenciamento do sistema.

A importancia de um tratamento prioritario as questdes dos servigos ancilares
como meios de se garantir a preservacao da seguranca operativa dos sistemas
elétricos.

6.2 - TEMAS PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

No desenvolvimento deste trabalho, varios pontos ficaram em aberto,
necessitando de uma investigacdo mais profunda. A seguir, apresenta-se uma
relacdo dos principais pontos.

Geracdo Distribuida

- Desenvolvimento de modelos matematicos e ferramental computacional para o
estudo da interacdo das diversas formas de Geracdo Distribuida no sistema
elétrico, identificando o0s requisitos técnicos e econbmicos associados a
operacgao e seguranca dos sistemas elétricos;

- Avaliacdo da necessidade de se alterar a modelagem do sistema de
transmissdo adotado nos estudos de estabilidade com a inclusdo do sistema
subtransmissdo ou o desenvolvimento de equivalentes dinamicos que traduzam
o desempenho adequado da Geracéo Distribuida;

- A identificacdo do grau de penetracdo em cada sistema onde a Geracao
Distribuida jA comeca a produzir efeitos nos resultados.

Servicos Ancilares

- E importante a identificacdo dos servicos ancilares e a sua forma de
remuneracao;

- Este trabalho deve ser considerado de extrema urgéncia, pois a falta de
regulamentacao deste assunto tem levado os novos agentes a economizar nos
projetos, fazendo com que o0s novos geradores tenham caracteristicas menos
favoraveis ao desempenho do sistema durante perturbacoes;
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- Em funcéo da inexperiéncia brasileira e internacional no trato deste assunto,
deve-se adotar uma postura inicial mais conservativa e evoluir gradativamente.
Servicos, inicialmente, mandatérios e ndo remunerados poderdo avancar
gradualmente no sentido de tornarem-se voluntarios e remunerados sob o
incentivo do ONS e das condi¢des do mercado.

Planejamento da Operacao

A curto prazo, verifica-se a necessidade premente de se desenvolver a
implantacdo de Controles Coordenados de Tensdo para as principais areas geo-
elétricas do sistema.
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