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RESUMO

Este trabalho propde uma anélise técnica acerca do blecaute ocorrido no Sistema Interligado
Nacional (SIN) em dois de setembro de dois mil e onze e faz uma discussao a respeito do SIN e
suas caracteristicas operacionais. Além da andlise do ocorrido, o estudo avalia o desempenho dos
processos de protecdo contra blecautes a partir do desempenho da atuacido do Esquema Regional
de Alivio de Cargas (ERAC), observando o instante da perda de geracdo, assim como seu
possivel restabelecimento. Em busca da validagdo do estudo proposto, sdo utilizadas informagdes
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) que descrevem os processos de atuacdo do ERAC, assim como estudos bibliograficos
que mostram o processo de construcdo do sistema elétrico brasileiro e as interligacdes do sistema.
Com o estudo realizado, a andlise técnica do referido blecaute traz resultados e possibilidades de

discussoes relevantes ao melhoramento do sistema elétrico brasileiro.
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ABSTRACT

This paper proposes a technical analysis about the blackout occurred in the National Intercon-
nected System (SIN) on September 2, two thousand and eleven and discusses the SIN and its
operational characteristics. In addition to the analysis of the occurrence, the study evaluates
the performance of blackout protection processes based on the performance of the Regional
Load Relief Scheme (ERAC), observing the time of loss of generation, as well as its possible
restoration. In order to validate the proposed study, information from the National Electric
System Operator (ONS) of the National Electric Energy Agency (ANEEL) is used to describe
the ERAC’s processes, as well as bibliographic studies that show the The Brazilian electrical
system and the interconnections of the system. With the study carried out, the technical analysis
of said blackout brings results and possibilities of discussions relevant to the improvement of the

Brazilian electrical system.

Key-words: ERAC, blackout and performance.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica € de grande importancia para o desenvolvimento
social de qualquer pais, sendo uma grande conquista do homem moderno. Assim, a energia
elétrica pode ser considerada a espinha dorsal da sociedade técnico-cientifica contemporanea e

deverd permanecer com este status.

Os consumidores, cada vez mais conectados a tecnologia, sdo progressivamente ele-
trodependentes, incapazes de viverem sem os beneficios trazidos pela energia elétrica. Dessa
forma, falar em apagio ou blecaute é o mesmo que falar em retornar ao passado, vista a grande
dependéncia criada pelos processos sociais 0 que trouxe uma subordina¢ao nunca vista. Essa
volta a limitagdo da iluminacao artificial e seus beneficios deve ser combatida pelos agentes do

setor, assim como combater a falta de investimentos e sua ma coordenacao.

A energia elétrica mostrou-se, com o passar dos anos, de suma importincia ao desenvol-
vimento de um pais. Apresentando uma relacdo direta entre qualidade de vida e desenvolvimento
a todos os setores da sociedade. Sendo assim, as constantes mudancas ocorridas no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro, através dos planos de expansao e de sua restruturagao
proporcionaram uma caracteristica inica ao SEP. Um sistema capaz de promover o intercimbio
entre grandes dreas dentro do territério nacional com a melhor gestao dos recursos e matrizes

energéticas, promovendo concomitantemente menor impacto socioecondmico a sociedade.

Devido ao fato da sociedade contemporanea estar cada vez mais conectada e dependente
do sistema elétrico, este pode tornar-se sobrecarregado, dessa forma, torna-se também possivel
que uma rede de transmissao seja desconectada do sistema, devido as falhas do mesmo e raras

vezes, por falhas operacionais.

Sabe-se que a geracdo de energia elétrica tem de ser igual a demanda de consumo (+
perdas), assim para manter o principio de geracgao e distribui¢do, politicas de racionamento e
seccionamentos imediatos sdo analisados e efetuados para assegurar a seguranca do sistema

elétrico de poténcia.

Durante determinadas contingéncias elétricas, um desbalanco entre carga/geracdo pro-
voca perturbacgdes em todo o sistema elétrico. A dinamica do sistema dependerd de varios fatores,

como o tamanho da malha, capacidade de geracdo e o tempo de resposta para o restabelecimento.

Em sistemas elétricos de poténcia, a integridade é dependente do valor da frequéncia
elétrica operacional. Assim, em condi¢cdes de subfrequéncia e de sobrefrequéncia é ocasionado o

mau funcionamento desse sistema.

Diante da necessidade de ter sistemas de prote¢do cada vez melhores, os estudos acadé-

micos relacionados a busca de sistemas mais eficientes apresentam relevancia de ordem pratica
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ao campo de geracdo e transmissao de energia elétrica.

Com a evolugdo dos equipamentos e o desenvolvimento da eletronica de poténcia, a
modernizacdo do SEP traz grandes beneficios através da integracdo de novas filosofias de
protecdo. Ainda assim, contingéncias elétricas poderao ocorrer neste SEP. Assim, o trabalho
inteligente por meio de despachos otimizados de geracao e planos especificos controlados de
corte de cargas mostram-se de grande relevancia na manutencdo da transmissao de energia

elétrica aos centros de consumo.

Almeida (2002) vem ao encontro ao mostrar a importancia da modernizagdo dos Esque-
mas de Prote¢d@o de sistemas (EPS) de modo a garantir a seguranga do SEP. Assim, "Os sistemas
de protecdo sdo sistemas projetados para detectar condi¢des anormais no sistema e tomar acoes
corretivas automdticas com o objetivo de manter a integridade, garantindo o suprimento de

energia de forma aceitdvel a maior parte possivel do sistema"(ALMEIDA, 2002, p. 17).

Dessa forma, a qualidade do servigo prestado pelos agentes de transmissao depende que
o sistema de geracdo opere com informagdes interligadas. Contudo, quando o controle deixa de
ser efetuado devido a anormalidades, poderd haver cortes de geracao ou de cargas a fim que o

sistema possa ter um tempo de resposta que permita a recuperagdo do equilibrio carga/geragao.

Quando ocorre um blecaute, o atendimento as ocorréncias € de cardter emergencial,
precisando ser supervisionado, avaliado e controlado por agentes independentes de modo a

indicar um plano de corte com padrio isondmico e que seja eficiente ao sistema de transmissao.

Como exemplo deste controle, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através
do Centro Nacional de Operacdo do Sistema (CNOS) e dos Centros Regionais de Operagao
do Sistema (COSR) desenvolvem trabalhos de For¢a Tarefa, como por exemplo, o Esquema
Regional de Alivio de Cargas — ERAC com o objetivo de monitorar a frequéncia do sistema
através da instalacao de relés de frequéncia nas subestacdes. Onde, para cada estdgio de operagdo
sdo definidos valores de frequéncia e no momento que sdo atingidos desligam um percentual de
carga respectivo. Segundo Brolin (2010), normalmente, a recomposicdo de cargas é realizada
localmente, sendo que cada regiao tem seu proprio ERAC. Assim, o Esquema é um “Sistema
Especial de Protecdo que, por meio do desligamento automético e escalonado de blocos de carga,
utilizando relés de frequéncia, minimiza os efeitos de subfrequéncia decorrentes de perda de
grandes blocos de geracao” (ONS, p. 4, 2016b).

Visto a importancia da interligagdo nacional e da UHE Itaipu Binacional para a integri-
dade e seguranga do sistema elétrico brasileiro, este estudo faz referéncia ao apagao ocorrido
em dois de setembro de dois mil e onze, de modo a desenvolver uma discussao dos padroes de

protecdo e os controles aplicados para manter o desempenho do Sistema Interligado Nacional.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principais objetivos descrever e mostrar os processos e procedi-
mentos relacionados ao Esquema Regional de Alivio de Cargas — ERAC utilizando o blecaute
de 02/09/2011 para demonstrar a atuacdo do Esquema de modo claro e objetivo. Para atingir
esses objetivos serdo analisadas a evolucdo do sistema elétrico brasileiro e suas caracteristicas;
as funcdes bésicas de protecio e a filosofia de estdgios de operacao empregadas no esquema de

protecgdo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo o primeiro referente a apresentagdo do

tema, exposicao dos objetivos e da estrutura do referente trabalho.

O capitulo dois apresenta um resumo sobre o desenvolvimento do setor elétrico naci-
onal dentro de seu contexto histérico, mostrando conceitos inerentes a expansao da malha de
transmissao nacional e seus métodos de controle. Passando por momentos relevantes como o
Plano de Metas, o periodo de desestatizacdo do setor elétrico brasileiro e a expansdo da matriz

energética nacional.

A propdsito, apresenta-se na subsecdo 2./.2 as caracteristicas da matriz energética
brasileira frente a valores internacionais, sendo a matriz nacional predominante na disposi¢cao
de geracao hidroelétrica, responsdvel por grande parte do sucesso do sistema elétrico brasileiro
a baixo custo. No item 2./.4 mostra-se o porqué do desenvolvimento de politicas de protecao

contra flutuacdes de frequéncia e os problemas correlatos ao sistema elétrico.

O capitulo trés traz uma breve, porém clara, abordagem a respeito do Esquema Regional

de Alivio de Cargas — ERAC, sua filosofia de atuacdo e o Esquema de restabelecimento.

O capitulo guatro mostra o blecaute de 02/09/2011, envolvendo a linha de transmissao
do complexo Itaipu Binacional, de modo a trazer a cena o ocorrido para que seja feita a analise

de atuag¢do do ERAC, usando o cendrio da ocorréncia como problema de pesquisa.

No capitulo cinco sao feitas discussoes a respeito da filosofia de atuacdo do Esquema
de Cortes, mesclando conceitos anteriores e suas repercussdes no cendrio do sistema elétrico

brasileiro na data do ocorrido.

O capitulo seis apresenta as conclusdes sobre este trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Segundo Camargo (2005), a chegada da energia elétrica comercial ao Brasil, com fina-
lidade de produzir trabalho, iniciou-se no tempo do Império brasileiro no ano de 1879 sob o
reinado de Dom Pedro II, ao conceder a Thomaz Alva Edison o privilégio de introduzir no pais
processos ligados as suas invencdes que deveriam ser utilizados para a iluminacao do Rio de
Janeiro, capital, e demais cidades importantes do reino. Dessa forma, foi inaugurada a Estagcdo
Central da Estrada de Ferro Dom Pedro II (atual Central do Brasil), a primeira instalacio de
iluminacao elétrica permanente. Cumprindo a exigéncia da Camara Municipal de Campos dos
Goytacazes, no Rio de Janeiro que em 1881 aprovou a substitui¢do das lampadas a gés pela

iluminacdo de energia elétrica.

Por se tratar de um pais com forte potencial hidrico, o Brasil passou a ser alvo de
investimentos do setor elétrico, dando inicio ao processo da industria elétrica de poténcia. Assim,
ressalta-se a importancia que teve o desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento
das dimensoes territoriais do pais, permitindo que a energia produzida nas unidades geradoras
fossem transmitidas e distribuidas com qualidade e confiabilidade aos centros de consumo.
Conforme abordado por Penteado (2011) o sistema elétrico brasileiro em seu inicio era composto
basicamente por monopdlio privado, através de unidades geradoras isoladas e independentes, em
sua maioria para uso restrito em pequenas propriedades, sendo estas, instalacdes rurais na maior

parte dos casos.

Ainda segundo Penteado (2011), o primeiro processo de normatizacdo do sistema elétrico
brasileiro iniciou-se com a criacdo da lei federal N°1145 de 31 de dezembro de 1903. A partir
dai tornou-se acdo do governo promover agdes que visassem aproveitar a forca hidrdulica para

transformacdo em energia elétrica para servigos federais.

Conforme Goeking (2010), ja na década de 1920, foi criada a Comissdo Federal de
Forcas Hidréulicas, sendo o primeiro 6rgao federal destinado a desenvolver politicas para o
setor. Dessa forma, em julho de 1934, o Ministério da Agricultura promulga o entdo Codigo de
Aguas no qual ficou estabelecido que as concessiondrias devessem ser de formacdo nacional.
Essa politica de protecdo seria para evitar o aumento da monopoliza¢ao do setor no pais por

empresas estrangeiras.

Magalhaes (2009) mostra que ja na década de 1950 o pais vivenciou seu primeiro grande
susto com racionamento de energia elétrica, sob gestdo do governo de Juscelino Kubitschek
(1956-1961). No periodo, o Brasil ja dava sinais de como seria o inicio do novo século e as

exigéncias do setor. O crescimento vivido apds a reforma econdmica for¢ou o governo a ampliar
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politicas governamentais para o avango da geracdo de energia elétrica, sendo que em 1957, o
presidente Juscelino Kubitschek (JK) determina a construcio da primeira grande central geradora,
Usina de Paulo Afonso, e a primeira grande termoelétrica, Usina de Piratinga. Apés o governo JK,
o processo de estatizacao e nacionalizagc@o das concessiondrias durante o governo de Jodo Goulart
(1961-1964) recebeu grande refor¢o com a atuacdo direta das Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

(Eletrobrés) e também pela criacdo do Ministério de Minas e Energia pelo governo.

Para Goeking (2010), em 1964 houve outro importante marco para a padronizagdo do
sistema elétrico brasileiro, com a unificacio da frequéncia em 60 hertz (Hz). Esse mesmo valor
ja estava sendo usado nos Estados Unidos, visto que havia distribuicao em 50 Hz, bem como, em
60 Hz no pais.

Economicamente, o Brasil vivia uma experiéncia de crescimento jamais vista, sendo
que, a expansdo da entdo pequena industria de base aliada ao crescimento populacional exigiu
a consolidac¢do do sistema elétrico nacional a fim de atender a essa nova demanda de energia
elétrica.! Destaca-se neste periodo o inicio da constru¢iio das maiores usinas hidroelétricas, a
usina de Furnas e Itaipu Binacional (Magalhdes, 2009).? Vale ressaltar que desde meados da
década de 1970, o sistema eletroenergético nacional opera de forma coordenada, a fim de se

obterem ganhos eletroenergéticos a partir da interacdo entre os agentes do setor.

Durante o governo de Fernando Collor de Mello (1990-1992) foi instituido o Plano Naci-
onal de Desestatizacio (PND) do setor elétrico.? Para Rosa (2001), esse sistema de privatizacio
veio para arrecadar fundos para cobrir as dividas do entdao governo federal. Neste periodo, a
capacidade geradora do pais estava estimada em 53GW (ANEEL, 2008) e o controle da operacio
do sistema elétrico nacional ficava em poder do Grupo Coordenador para Operagdo Interligada
- GCOI (Magalhaes, 2009). J4 nesse periodo a prestacao do servigo publico de fornecimento
de energia era feito por empresas concessiondrias, ou seja, empresas sob concessao do Poder
Concedente (Unido). Sendo que em 1995, o pais constava 62 concessiondrias existentes, onde 37

estavam sob o controle acionario da Unido e/ou dos Estados (Batista, 1998).

Como parte do Programa de Estabilizacdo Econdmica, criam-se entdo novos agentes
reguladores para o setor elétrico nacional. Dentre estes, nasce a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, uma agéncia reguladora vinculada ao Ministério de Minas e Energia cuja
missdo baseava em criar condi¢des favordveis para que o mercado de energia elétrica se desen-
volvesse com equilibrio entre os novos agentes e em beneficio da sociedade. Com o plano de

acdo do PND, em 1999, foi criado o ONS - Operador Nacional do Sistema que sucedeu ao GCOL.

1
2

Considera-se aqui como exemplo de industria de base, o setor sidertirgico, de energia e petroquimico.

O cunho desenvolvimentista das politicas do governo, conhecido como Plano de Metas, previa o aumento do
crescimento industrial, ligados a grandes investimentos nas dreas de alimentos, transportes, telecomunicagdes
e nas industrias energéticas de base. Dessa forma, para atender as exigéncias do Plano, foram desenvolvidas
acoes que levariam a criagdo de ambas usinas.

O termo desestatizacdo deve ser aqui entendido ndo somente como sendo a alienagdo de participacdes de
empresas publicas em geral, mas como um conjunto de permissdes, concessdes, incentivos e autorizagdes de
servicos publicos ao setor privado.
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No mesmo periodo entra em operacdo a primeira etapa do sistema de interligacdo norte-sul
(Magalhaes, 2009). O ONS surgiu como um 6rgdo colegiado, definido como pessoa juridica de

direito privado, sem fins lucrativos sob fiscalizagcao e regulagdo da Aneel.

Em Silva (2011), a justificativa ao processo de privatizacdo do setor € destacada pela
expansdo da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no pais, este setor que foi muito
prejudicado pela falta de investimentos do Estado e pela alta inflacdo do periodo, onde a falta de
capital estrangeiro aliada a diminui¢do de recursos tributdrios forcou o setor elétrico nacional a

reorganizar-se.

Durante o governo Itamar Franco (1992-1995), o cendrio econdmico brasileiro comeca
a crescer novamente. Assim, o setor elétrico se v€ em uma nova fase, dada a transferéncia de
ativos do Estado a iniciativa privada (ANEEL, 2008).

Ao assumir a presidéncia em 2003, Luiz Inécio Lula da Silva introduz um novo modelo
de gestdo para o setor elétrico nacional, visando estudar sua reestruturacao.

O Novo Modelo do Setor Elétrico € introduzido em 2004, com a promulgacdo
das Leis n° 10.847 e n° 10.848, em 15 de marco. Os instrumentos legais criam
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Camara de Comercializa¢do de
Energia Elétrica, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e o
Comité de Gestdo Integrada de Empreendimentos de Geragdo do Setor Elétrico
(CGISE) (ANEEL, 2008, p. 26).

Esse novo modelo de politica energética veio a combater consequéncias, como ocorrido
em 2001, no qual o pais viveu novamente a sombra e o susto da falta de energia elétrica. Neste
ano, o pais viveu sua pior crise energética com cortes de consumo chegando a 20% nas regides
Sul e Sudeste e 10% no Norte e Nordeste. Uma crise caracterizada pela crise hidrica e a constante

falta de investimentos no setor elétrico.

A combinagao da falta de investimentos na amplia¢do do parque gerador com
condicdes hidroldgicas extremamente desfavordveis leva o Governo Federal a
decretar racionamento de energia em junho, com o corte no consumo em 20%
e ado¢@o de medidas punitivas para quem ultrapassasse a cota permitida. Para
gerenciar a implantacdo do Programa de Emergencial de Redugdo do Consumo
de Energia Elétrica, o presidente FHC cria a Cdmara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica, presidida pelo ministro-chefe da Casa Civil, Pedro Parente, e
com a participacdo de varios ministérios, da ANEEL, de agentes do mercado e
da sociedade (ANEEL, 2008, p. 66).

Silva (2011) apresenta em seu trabalho as principais alteracdes decorrentes da reforma
do setor elétrico realizadas pelo governo Lula. A partir dai tal reforma permitiu a remog¢ao
de entraves que dificultavam investimentos em energias consideradas limpas, como a energia
edlica e a energia solar, que passaram a disputar concorréncia com outras fontes geradoras ja

conhecidas.

Para Magalhdes (2009), a partir das constantes preocupacdes com o suprimento de

energia elétrica, a solu¢do adotada foi a diversificacdo e expansdo da matriz energética brasileira.
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Leituras anteriores mostram que a dependéncia exclusiva de recursos hidricos torna-se perigosa
em periodos de fortes estiagens. Assim, a diversificacdo da composi¢cdo da matriz energética
no pais visa a elaboracao de politicas para o desenvolvimento do setor para incentivo as fontes
alternativas, incorporando novas fontes de energia ao Sistema Interligado Nacional (SIN), como

a energia edlica, a biomassa e pequenas centrais hidroelétricas - PCH’s.

2.1.1 Visao geral do sistema elétrico de poténcia

Conforme ja mencionado, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro é fortemente
dependente da matriz hidrdulica, sendo que as unidades geradoras estdo, muitas vezes, distantes
das maiores cargas. Dessa forma, a transmissdo de grandes quantidades de energia elétrica é fun-
damental para manuten¢do do SEP em plena operacao, criando confiabilidade e disponibilidade

do fornecimento de energia elétrica.

Almeida (2002) afirma que o crescimento do SEP brasileiro se deu ao longo das ultimas
décadas de uma maneira filosoficamente sincronizada, onde o desenvolvimento e importacao
de tecnologias de Extra Alta Tensdo e de Corrente Continua de Alta Tensdo propiciaram a
interconexao de centros geradores a blocos de cargas, interligando milhares de quilometros de

distancia fisica de forma eficiente e econdmica.

Segundo Rosa (2001), a geragdo hidrelétrica brasileira € feita principalmente com manejo
planejado de reservatérios, buscando o armazenamento plurianual e a operagdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

De acordo com os dados do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2007), O SIN esta

dividido em quatro subsistemas:

e Sul (S) - Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Mato Grosso do Sul;

Sudeste (SE) - Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo;

Norte (N) - Par4, Amap4, Roraima, Rond6nia, Acre e Amazonas;

Nordeste (NE) - Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Alagoas, Sergipe
e Bahia;

Norte/Centro Oeste (NCO) - Distrito Federal, Mato Grosso, Goias, Tocantins e Maranhao

E necessdrio, pois, ressaltar que segundo Aneel (2016¢), 1,7% da energia requerida pelo
pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados em sua maioria na
regido amazdnica. Outros paises continentais, a Russia por exemplo, ndo opera seu sistema de
poténcia interligado, segundo o Departamento de Energia da Federacdo Russa (DE), o sistema
consiste em 69 unidades regionais, que por sua vez, formam oito sistemas integrados, mas
independentes (DE, 2016, p. 2).
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Para Aneel (2002), o SIN tem por objetivo buscar a otimizacao de despachos de usinas
e controle de cargas. Assim, como o sistema opera interligado, o déficit de geracdo numa

determinada regido poderd ser recompensado pelo excesso de oferta de energia em outra.

Segundo Ledo (2009), o SEP € o conjunto dos sistemas de geragdo, transmissao e

distribui¢do de energia elétrica no Brasil, conforme mostrado na Figura 1.

Basic Structure of the Electric System

Color Key:
Blue: Transmission Trmeesiasion fines S e on
7 SErEr 500, 345, 230, and 138 kV' Custamer
Green: Distribution 26KV and 69kV
Black: Generation 5
Le
Primary Customer
13KV and & KV
Qanernior Glep Transmission
Up Transformer Customer

Generating Station

138kV or 230kV

Secondary Customer
120V and 240V

Figura 1: Geragdo, transmissao, distribui¢io e consumo de energia elétrica.

Fonte: Leao (2009).

O sistema de transmissao € dividido em redes de transmissao e subtransmissao, sendo a
rede primdria responsavel pelo fluxo de grandes "blocos"de cargas. A rede de subtransmissao -
secunddria - pode ser considerada uma extensdo das redes de transmissao, com intuito de atender
pequenos blocos de cargas (cidades) e consumidores industriais de grande porte. No entanto, 0s

diferentes niveis de tensdo usados pelo sistema dificultam a distin¢do entre as referidas redes.

De acordo com Eletrobras (2000b) apud Aneel (2002):

A rede de transmissdo € caracterizada pelas linhas de tensao igual ou superior
a 230 kV, e a de subtransmissdo, por linhas de tensdo entre 69 kV, e 138 kV.
Essa classificag@o ndo € rigida, de forma que h4 linhas de transmissdo de 138
kV, buscando dar continuidade de fluxo, no caso de contingéncias em linhas de
tensdo superior paralelas a elas (ANEEL, 2002, p. 105).

A Figura 2 mostra o Sistema Interligado Nacional no horizonte de 2015, com as
interligacOes previstas para o mesmo ano. Esse sistema era composto por 129.258 km de linhas

de transmissdo e 321.936 MVA de poténcia de transformacgao instalada.
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Horizonte 2015
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Figura 2: Interliga¢do do SIN no Horizonte de 2015.
Fonte: ONS (2016a).

A interligacdo trouxe muitas vantagens ao sistema interligado, onde podem-se citar:

a) O aumento da estabilidade - o sistema tornou-se capaz de absorver maiores instabilidades

do que poderia um sistema isolado, possibilitando ser devolvido ao sistema o quanto antes

em caso de contingéncia eletromecanica.

b) O aumento da confiabilidade - ao garantir a seguranga no fornecimento uma vez que o

sistema brasileiro € constituido na forma "n-1", no qual permite-se a continuidade do

servigo em caso de contingéncias devido a algumas possibilidades de mudanca de fluxo de

cargas.

¢) O aumento da disponibilidade do sistema - uma vez que o sistema € interligado, hd maior

oferta disponivel de energia distribuida em todas as regides nacionais que alimentam o

"barramento'nacional.

d) Econdmico - devido a possibilidade de troca de fornecimento de energia primdria distinta

e promover a modicidade tariféria.
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Na filosofia de atuag@o "n-1", o sistema € projetado de modo que a perda isolada de
qualquer elemento do sistema nao pode ocasionar em interrup¢do para qualquer consumidor,

permitindo a operacao de duas linhas em paralelo, onde se uma cair, a outra podera dobrar sua
capacidade e atender a essa demanda.

As desvantagens desse sistema interligado estd em relagdo as perdas de energia provoca-
das pelas grandes distancias percorridas e ao fato de que a protecdo do sistema pode tornar-se

complexa, uma vez que aconteca grande ocorréncia, tendo que retirar grandes blocos de cargas.

A Figura 3 mostra o mapa de interacdo energética para o horizonte de 2015 em um

modelo de ligagcdes inter-regionais entre as malhas de transmissdo que compdem o sistema

elétrico nacional.
Venezuela
Boa Vista

Macapa

Belém

Sao Luis

&

Xingu'.‘_‘ @ ----_.

-

Fortaleza
-

Manaus Natal
# Thcantins
‘+ '
. ‘\ N
Madeira ‘\‘ x Parnaiba
*
R Tapajos N Y

-
s (N 7
. b = K
.....// < LY Palmas . . Maceié
. -~ Sad'Francisco 3
Rio Branco 1 - . Aracaji

....... Salvador

Xz Goidnia |
v Paranaiba;
- - - G H

~ LY
Campo Grande ~~<7andgs 1]
s Vitéria

Paraiba

do Sul
g - ~--' Rio de Janeiro
Itaipu TN o ecmmsmET LT
14.000 MW
Paraguai Legenda
Igua(;u Existente Futuro
138 kW
3 = 230KV —
Garabi Uruguai U KV m—
2.178 MW Florianopolis 440 kW
Argentina SRV —
TEO RV —
Jacui @, 600 KV ¢ mmmm
1800 kV e ====
Porto Alegre @ Centro de Carga

) Nimero de circuitos existentes
@ Bacia hidrogrifica
A Usina hidraulica

Figura 3: Interacdo eletroenergética do SIN no Horizonte para 2015.

Fonte: ONS (2016a).

De acordo com Aneel (2016c) entre 1°de agosto de 2014 e 31 de julho de 2015, houve

no pais 3.386 desligamentos forcados, na maioria das vezes de origem interna ou secunddria, em
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equipamentos e linhas de transmissdo da Rede basica e da Rede complementar do SIN, ocorridos.

A figura a seguir apresenta os desligamentos de forma estratificada:*

2500
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b Subestacdo et
Transmissdo Transmissdo

[
o
(=]
(=]

Quantitativo de desligamentos

Subestacdo

COMPLEMENTAR BASICA
| u Total 83 173 822 2308

Figura 4: Estratificacio dos desligamentos forcados analisados

Fonte: ANEEL (2016¢).

Almeida (2002) mostra que até cerca de 26 anos atrds, os métodos utilizados para o
planejamento do SEP brasileiro baseavam-se na filosofia deterministica, ou seja, o dimensiona-
mento do sistema era considerado para a ocorréncia da pior contingéncia simples. E preciso, pois,
ressaltar que dentro do campo da eletrotécnica contingéncias multiplas apresentam complexidade
de simula¢@o devido ao nimero excessivo de casos. Nao obstante, ainda hoje o método determi-
nistico "n-1"faz parte da configuracao em andlise horizontal da expansao do setor, mas pouco a
pouco novos métodos de confiabilidade vao sendo inseridos nesse processo, como aceitacoes de

algumas a¢des de controle automatico.

2.1.2 A matriz energética brasileira

Conforme mostrado por novos indicadores econdmicos, o Brasil encontra-se em um
periodo desenvolvimentista considerado robusto, atualmente, o pais tornou-se um grande produtor
de petréleo e gas natural com forte acao no mercado internacional. Segundo dados da BP na
publicacdo Statistical Review of World Energy (2016), o pais possuia, em 2015, reservas provadas
de petréleo na ordem de 13 bilhdes de barris. Nimero relativamente pequeno quando comparado
a outros paises produtores dessa matriz como a Venezuela (300,9 bi.), Ardbia Saudita (266,6
bi), Canada (172, 2 bi) e Russia (102,4 bi), todos os valores provados para o ano de 2015. J4 em
relag@o ao gds natural, segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2015, p. 43), o

4 Arede bésica é integrada pelas linhas de transmissdo da Rede bésica e da Rede complementar do SIN, ocorridos.

A figura 4 apresenta os, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos com tensdo igual ou superior
a 230 kV e algumas linhas de 138 kV.
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Brasil situou-se em 31%posic¢do no ranking mundial de produtores com produgdo de 20 bilhdes

de m? para o ano de 2014.

Para Dellinghausen Neto (2013) muitas vezes a localiza¢do desses campos de reservas
torna dificil sua exploracdo, aliados a um declinio na taxa de descobrimento de novos campos
traz a luz novas reflexdes quanto ao desenvolvimento de politicas energéticas criando assim uma
ansiedade quanto a disponibilidade de combustiveis fosseis no futuro. "Preocupagdes com fontes
de energia nao sdo recentes, mas o conceito de seguranga energética somente ganha forca nos
ultimos anos, recebendo enorme atencio de governantes, estrategistas, académicos e, at€é mesmo,
do publico em geral"(DELLINGHAUSEN NETO, 2013, p. 10).

A matriz energética brasileira € formada por abundantes combustiveis para a produgdo
de energia elétrica. Elementos como a energia cinética dos ventos, solar, a energia hidraulica, a
lenha, o gds natural e o petréleo s@o alguns exemplos dessas fontes. Como mostra o Banco de
Informacgdes da Geracdo (BIG) da Aneel, o pais possui 4575 empreendimentos em operagao,
totalizando 147.803.183 kW de poténcia instalada (setembro de 2016). Devido ao seu extenso
territério e potencial hidrdulico, o pais possui uma matriz que se concentra fortemente na geragao
hidroelétrica, devido a sua quantidade, variedade e abundancia aquifera nos rios por conta da

extensao de determinadas bacias hidrograficas (Aneel, 2016b).

Bronzatti e Iarozinski Neto (2008) afirmam que a energia elétrica produzida no Brasil
pelas grandes hidroelétricas desempenham um papel de grande importancia no desenvolvimento
nacional. Dessa forma, o pais se apresenta autossuficiente na geracdo de energia elétrica a baixo
custo. Assim, em 2014, a participacdo de energias renovdveis na matriz energética brasileira
manteve-se entre as mais altas do planeta devido a oferta, principalmente, de combustiveis nao

fosseis, como a hidroeletricidade, mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Matriz energética nacional.

Fonte: EPE (2015).
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Conforme mostrado na Figura 5, a participacdo da energia hidraulica na matriz energética
brasileira representou 65,2% do montante gerado, correspondendo a 407,2 TWh. Sendo a geracio
total com as demais matrizes estimada em 624,3 TWh para o mesmo periodo. Com relacao a
poténcia instalada, a energia hidrdulica tornou-se a maior representante em geragao no pais,

conforme mostrado na Tabela 1 onde o cendrio apresenta a seguinte situagao:

Tabela 1: Capacidade de geracao hidrdulica brasileira para 2016 (setembro).

Empreendimentos em Operacao
Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH! 561 439.348 441.430 0,3
EOL? 384 9.443.008 9.368.830 | 6,35
PCH? 446 4.854.790 4.837.026 | 3,28
UFV*4 40 26.962 22962 | 0,02
UHE> 218 101.061.620 90.344.248 | 61,19
UTE® 2917 42.362.509 40.639.805 | 27,53
UTN' 2 1.990.000 1.990.000 | 1,35
Total 4.568 160.178.237 147.644.301 100

Fonte: ANEEL (2016b).

L CGH-Central Geradora Hidrelétrica

2 EOL-Central Geradora Edlica

3 PCH-Pequena Central Hidrelétrica
UFV-Central Geradora Solar Fotovoltaica
5 UHE-Usina Hidrelétrica

6 UTE-Usina Termelétrica

UTN-Usina Termonuclear

Contudo, Magalhdes (2009) afirma que para um horizonte com mais estimativas, o
cendrio energético atual indica um aumento na participacdo de energias renovaveis e nuclear na
matriz brasileira, reduzindo dessa forma, as dependéncias impostas pela utilizacao de derivados

de petréleo e hidroldgica.

2.1.3 Geracao e o controle da frequéncia

Para Borges Neto e Carvalho (2012) as unidades geradoras compreendem todos os

equipamentos que conectados ao sistema transformam a energia primédria em energia elétrica.

As cargas correspondem a poténcia elétrica requerida pelos consumidores em critérios
de consumo. Assim, essa carga elétrica exigida varia aleatoriamente dentro de curtos periodos

ciclicos de tempo, podendo apresentar intervalos didrios, semanais € sazonais.
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Ledo (2009) afirma:

As condig¢des de ndo armazenamento e de ndo violacdo das restri¢des operativas
impdem a eletricidade sua produ¢do no momento exato em que € requerida ou
consumida fazendo com que o dimensionamento do sistema elétrico seja deter-
minado pelo nivel mdximo de energia demandada, resultando em ociosidade
dessas instalagdes durante o periodo de menor demanda (LEAO, 2009, p. 7).

Dessa forma, a geracdo de energia elétrica tem de ser igual a demanda, assim, para manter

o principio de geragdo e transmissdo, politicas de racionamento e seccionamentos imediatos sdo

analisados e efetuados para assegurar a confiabilidade do sistema elétrico de poténcia em caso

de perda substancial de geracao.

A figura 6 traz o balango de energia acumulada de acordo com o boletim do ONS para o

dia 15/09/2016, demonstrando a relagdo geracdo/carga para as regides geoelétricas nacionais.
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Figura 6: Balanco Diario de Energia - Mwmed para o dia 15/09/2016.

Fonte: ONS (2011a).

5

A fim de manter o equilibrio entre geracdo e carga, os controladores de frequéncia

operam de forma direta sobre os geradores elétricos. Esse controle é de grande relevancia

para o equilibrio do sistema, uma vez que esta € utilizada como indice de parametrizacao da

poténcia ativa do sistema elétrico de poténcia. De acordo com Caminha (1977) na hipétese de

um grave acidente sobre a rede elétrica, deve-se assegurar nos principais noés de consumo uma

> Carga = consumo + perdas.
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producdo local suficiente para o atendimento dos usudrios considerados prioritarios. Durante
uma contingéncia (incidente) na rede deve-se também evitar de todas as formas possiveis a

inadmissivel transferéncia indevida de carga sobre as linhas.

2.1.3.1 Méquina sincrona como unidade geradora

Fitzgerald; Kingsley Jr; Kusko (1975) trazem geradores sincronos descritos como
madquinas elétricas rotativas, dessa forma sua atuacdo € em regime permanente, ou seja, busca ter
uma velocidade proporcional a frequéncia da corrente no enrolamento de armadura, quando o

gerador estiver conectado a uma carga.

Assim, a frequéncia elétrica (f) consiste num determinado ndimero de ciclos em um

intervalo de tempo (At).

Dessa forma,

Em mdquinas rotativas, sdo geradas tensdes em enrolamentos ou grupos de
bobinas pela rotagdo mecanica destes enrolamentos em um campo magnético,
por um campo magnético girante que atravessa um enrolamento, ou fazendo
com que a relutincia do circuito magnético varie com a rotagdo do motor
(FITZGERALD; KINGSLEY JR; KUSKO, 1975, p. 131).

Segundo Kosow (1982), a primeira indicagdo de uma sintonia entre energia elétrica
e mecanica foi apresentada por Faraday, gerando grande contribui¢do com a descoberta do
surgimento de uma forca eletromotriz, mostrada na Equacdo 2.1, dada em volts pelo SI, proposta

pela Lei de Faraday, onde:

e = d)\/dt 2.1)

Sendo que A € o fluxo concatenado, obtido pelo produto entre N, ndmero de espiras, e
¢ fluxo magnético, e o valor da forca eletromotriz induzida € igual a taxa de variagdo do fluxo

concatenado num determinado intervalo de tempo.

Para maquinas sincronas trifasicas trabalhando como geradores, o movimento rotacional
do rotor associado a um campo magnético gerado pelo enrolamento de campo induz uma
tensdo aproximadamente senoidal nos terminais de saida do estator. Assim, quando uma carga
€ conectada ao estator, uma poténcia elétrica € fornecida ao mesmo pelo equipamento (Brolin,
2010).

Para um rotor em movimento, serd produzido um campo girante no entreferro em relagao
ao estator. Assim, uma variagcdo de fluxo ¢ concatenado nas bobinas do estator produzird tensdo

no circuito da armadura. Essa tensdo gerada no enrolamento da armadura chama-se tensao de
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excitacdo e seu valor eficaz é dado pela Equacdo 2.2, para valores de f descritos em (2.3):

Ey=4,44x fxof x Nx Kw (2.2)

Onde:
¢ f = fluxo resultante por poélo,
N = namero de voltas por fase,
Kw = fator de enrolamento,

f = frequéncia da tensdo gerada.

Nota-se que a tensdo de excitac¢io é proporcional a velocidade e ao fluxo, sendo o fluxo

dependente da excita¢do de campo.

Nesse caso, 0 modelo de médquina utilizada para analises envolvendo SEPs dependera

dos fendmenos que se deseja observar.

Conforme afirmam Fitzgerald; Kingsley Jr; Kusko (1975), a frequéncia elétrica f da
tensdo gerada a partir do movimento sincrono da maquina devera ser calculada em fung¢ao do

nimero de pélos do rotor e o seu valor em ciclos por segundo (hz) sendo definido por:

f= (’%) x %Hz 2.3)

Onde, n € a velocidade mecanica do rotor, dada em rotacdes por minuto (rpm), a relagdo
polos/2 é a quantidade de vezes que a forga eletromotriz gerada em uma bobina do gerador
de maltiplos pélos completa um ciclo a cada rotacdo. Assim, a frequéncia, dada em ciclos por
segundo (Hz), dependera diretamente da velocidade ou do nimero de rotagdes por segundo
(rpm/60) do campo girante (Kosow, 1982).

Miquinas sincronas operando como geradores elétricos sdo detalhados em Kundur
(1994), sendo o objetivo da utilizagdo de um gerador sincrono trabalhar em paralelo com os
demais geradores que alimentam um determinado SEP a fim de garantir a estabilidade da
frequéncia e da tensdao nos terminais, independente da variagdo de fluxo magnético imposta a

excitacao do eixo e do torque aplicado.

Segundo Jordao (1980), esta estabilidade da frequéncia e da tensdo € garantida através

de reguladores automaéticos acoplados aos demais geradores e respectivas turbinas ou motores
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conectados a esse sistema. Esta estabilidade € de grande relevancia no momento de conectar ao

SIN diferentes fontes geradoras sem ocasionar curto-circuito e danificar o sistema de geracao.

O Controle Automético da Geragdo (CAG) empregado nas unidades geradoras tem como
funcdo a manutencao do equilibrio carga/geracdo a fim de manter os intercambios de fluxo de

poténcia.®

Conforme mostrado de modo geral, o controle da frequéncia, por meio da regulacio da
velocidade ao perceber um desvio da frequéncia (velocidade) em relacdo ao parametro usado,
mantém a frequéncia do Sistema Interligado Nacional em 60 Hz estabelecidos, o que € primordial

para o desempenho de despacho 6timo das unidades do sistema.

Contudo, explica¢des mais detalhadas sobre o comportamento, operagdo e modelagem
de mdquinas sincronas podem ser obtidos em Fitzgerald; Kingsley Jr; Kusko (1975), Kundur

(1994) e Kosow (1982) dentre varias outras publicacdes da area.

2.1.4 Fundamento da protecao por variacao de frequéncia

Como analogia, imagina-se aqui duas usinas geradoras conectadas a uma mesma malha,
uma usina operando com geragdo em 50Hz e a outra em 60Hz conforme descrito na Figura 7.
ApOs as duas usinas entrarem em operacao, haverd a criagdo de uma diferenga de potencial (ddp)
entre as duas ondas de frequéncia. Assim, como ha essa ddp, significa que enquanto uma fornece
poténcia, a outra recebe e vice-versa. De acordo com o tamanho desta malha haverd a atuagdo
dos dispositivos de protecdo, visto que dai surgird correntes entre os geradores ocasionando
curto-circuito. Logo, a importancia de definicdo de um valor de frequéncia para um sistema

interligado como o SIN e trabalhar a seguranga para a manutenco desse valor.”

10.0 10.0

9e(V)

Channel_A Volta
[A)ebeijop g uueyD

-10.0 -10.0

Figura 7: Forma de onda para 50 e 60Hz.
Fonte: Autor (2016).

®  Sua fungdo consiste na manutengio do equilibrio entre carga e geracdo, de modo a manter a frequéncia nominal

de operacdo do sistema e os intercdmbios programados.

7 No apéndice ao fim deste trabalho apresenta-se o circuito gerador das duas formas de ondas.
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Kundur (2001) afirma que a estabilidade da frequéncia esta diretamente ligada a capaci-
dade que o sistema apresenta frente as falhas. Assim, esta estabilidade depende da capacidade
de restauracdo do equilibrio no menor tempo, com o minimo de perda de carga. Sendo comum
o termo "ilhamento"em grandes SEPs devido a falhas de controle da frequéncia. Em geral,
problemas de estabilidade de frequéncia estido associados a deficiéncia na resposta da malha
de controle, mé coordenacao da protecdo e reservas de geragdo insuficientes. Uma vez que sua
fun¢do € manter a velocidade do gerador préxima a velocidade sincrona, a fim de que a tensao

da barra terminal da maquina nfo se afaste da tensdo da rede.?

Batista (2008) afirma que os reguladores de velocidade nao respondem imediatamente
as variacoes de frequéncia. Dessa forma, a poténcia da carga varia mais rapidamente que a
poténcia da gerada, visto que a constante de tempo dos acionamentos mecanicos sao superiores a
constante de tempo elétrica. Contudo, apesar dessas restri¢des, o sistema funciona para pequenas
variagdes de fluxo de carga pelo principio da conservagdo de energia pela energia cinética (Ec)
proporcionada pela rotagdo do conjunto turbina + gerador. Portanto, como o momento de inércia
() dos eixos € constante durante o processo, o que devera variar, a fim de acompanhar a variagdo
de fluxo, serd a velocidade angular de rotacdo dos eixos (w) 0 que provocara a variacao de
frequéncia. Dessa forma, quando a carga aumenta, uma porcentagem desta energia cinética é
convertida em energia elétrica (subfrequéncia) e quando essa carga diminui, parte da energia
elétrica é convertida em energia cinética (sobrefrequéncia) pelo principio de conservacao da

energia (Equacao 2.4 e Equacdo 2.5).

Be= - (2.4)
w
f= > (2.5)

Segundo Pitombo (2010), a defasagem geracao/carga provoca a operagdo dos dispositivos
de protecdo anti-ilhamento das unidades geradoras que se baseiam na leitura de subfrequéncia.

Assim:

Esses dispositivos sdo fortemente dependentes do desbalanco de poténcia ativa
e, caso este seja pequeno, um intervalo de tempo grande podera ser necessario
para que a frequéncia varie simultaneamente, de modo a atingir os ajustes
pré-estabelecidos da protecao anti-ilhamento (PITOMBO, 2010, p. 55).

Para Etxegarai et ali (2012), o conceito de ilhamento consiste numa condi¢do que decorre quando a geracdo é
desconectada do restante do SEP. Assim, relaciona-se esse termo como a criagdo de uma microrregido elétrica,
onde existe tensdo fornecida, mas ndo ha circulacio de corrente elétrica. Essa microrregido torna-se autdnoma,
devido aos perigos relacionados a conexdo ao SEP por alguma restri¢do operacional.
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Dessa forma, uma regido desconectada do sistema por contingéncia poderd ndo ser
detectada pelas empresas distribuidoras no tempo determinado para opera¢ao. Assim, os relés
de subfrequéncia que compdem os esquemas de protecdo devem estar permanentemente ativos,

salvo a manutencdo, a fim que os mesmos atuem em caso de contingéncia.

A frequéncia do sistema estd diretamente relacionada a velocidade de rotagdo dos
geradores nas unidades de geracdo. Logo, a Aneel em seu médulo 8 do PRODIST estabelece
critérios para a manutengdo desse valor de frequéncia a fim de ndo ocorrer o acionamento de

esquemas de corte de cargas a fim de aliviar o sistema elétrico.

8.1 O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas a0 mesmo
devem, em condi¢des normais de operacido e em regime permanente, operar
dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

8.2 As instalagdes de geracdo conectadas ao sistema de distribui¢do devem
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de
30 (trinta) segundos apds sair desta faixa, quando de distirbios no sistema de
distribuicdo, para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracdo (ANEEL,
20164, p. 31).

Para Almeida (2002), pode-se resumir os principais fatores que influenciam na variacao

de frequéncia em:

e déficit de poténcia (P);
e constante de amortecimento da carga (D) na drea que apresenta déficit;

e constante de inércia (M) das unidades geradoras.

Assim, a variagdo de frequéncia num sistema de poténcia interligado pode ser expressa

por:
Af(%) = —AP(%)(1 — e YK (2.6)
Para:
K=1/D
T =M/D

O sistema de rejeicdo de cargas pelo Esquema Regional de Alivio de Cargas (ERAC)
¢ utilizado sempre que hd a variacdo na frequéncia causado por um déficit de geracdo ou
contingéncia elétrica. Assim, o monitoramento da frequéncia de operacdo (60Hz) tem o objetivo

de diagnosticar contingéncias e tem por ldgica o acionamento de relés de frequéncia com o
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objetivo de restabelecer o equilibrio eletromecanico do sistema elétrico de poténcia, usando o

sistema de descarte de cargas.

Para a andlise neste trabalho, alteracdes de frequéncia (subfrequéncia), assim como
alteracOes na impedancia, sdo as principais causas de atuacdo dos esquemas de relés do ERAC

para protecao de linhas de transmissao e sistemas de geracao.

Durante a operagdo dos sistemas elétricos as unidades de protecdo por subfrequéncia,
assim como as demais protecdes, deverdo operar seguindo trés aspectos, segundo Caminha
(1977):

1) Operagdo nominal;
2) Prevencdo contra possiveis falhas eletromecanicas;

3) Limitacdo dos defeitos eletromecanicos.

Dessa forma, ndo € correto - se ndo antiecondmico - pensar-se em corrigir essas falhas no
momento do sinistro somente, mas estratégias de contengdes e previsdes devem ser amplamente

abordadas no periodo de elaboragdo das plantas das instalacdes.

Nos termos mecanicos de operagdo, os equipamentos de protecao muitas vezes sao
fabricados para trabalharem numa restrita faixa de frequéncia, assim condi¢des de subfrequéncia

ou condi¢des extremas poderdo causar sérios problemas a esses equipamentos.

Por exemplo, vdrios tipos de turbinas existentes, ndo importando a fonte de energia,
possuem diferentes caracteristicas e configuracdes, o que caracteriza diferentes frequéncias
naturais de ressonancia para cada equipamento. Dessa forma, segundo Brolin (2010) as turbinas
sao cautelosamente projetadas para operarem a uma determinada faixa restrita de frequéncia
suficiente fora de suas frequéncias naturais a fim de que o equipamento ndo sofra desgaste
mecanico, essa restrita faixa procura evitar o excesso de vibragdo na turbina. A Figura 8 mostra
o diagrama proposto por Berdy et al (1974) apud Brolin (2010) no qual a amplitude da vibracio
mecanica fornecida a turbina em funcao de sua frequéncia de operacdo € classificada em trés

estagios: A, B e C.
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Figura 8: Amplitude de vibragdo com a frequéncia operacional.

Fonte: Brolin (2010).

Caminha (1977) afirma que "em geradores acionando turbinas a vapor, se a frequéncia
cai abaixo de 56Hz (cerca de 5-6% da nominal), corre-se o risco de quebra de palhetas devido a
rotacdo na faixa de ressonincia mecanica"(CAMINHA, 1977, p. 42). Dessa forma, apresenta-se

a importancia do controle dessa variacio Af{(%) descrita inicialmente por Almeida (2002).°

No momento em que esses niveis indesejados de frequéncia sdo atingidos os equipa-
mentos de protecdo enviam um sinal denominado #rip aos disjuntores afim de que as unidades

geradoras sejam desconectadas do SEP para evitar maiores danos.

O controle da frequéncia estd com grande relevancia relacionada ao fluxo de poténcia
entre grandes sistemas de transmissao, uma vez que em linhas de transmissdo longas, como
no territdrio nacional, o nivel de poténcia pode ser definido em um valor abaixo da capacidade
instalada. A poténcia ativa transmitida numa linha de poténcia sem perdas pode ser calculada

pela seguinte férmula (Stevenson Jr., 1986):

= ———send (2.7)

Onde:
E e E, sdo as tensoes nos extremos do lado da fonte e da carga;
Z. € aimpedancia caracteristica;
6 € o comprimento elétrico da linha;

0 € o angulo da transmissao.

Para uma linha com tensdo controlada em seus extremos, a poténcia transmitida podera
ser representada de acordo com sua carga natural (do inglés Surge Impedance Load - SIL) F.

Sendo o comprimento elétrico 6 fungdo do comprimento da linha e a carga natural fungio da sua

Estudos semelhantes podem ser encontrados em Almeida (2002, p. 38-39).
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tensdo nominal e impedancia caracteristica, a poténcia transmitida numa dada linha de poténcia

€ funcdo apenas do angulo de transmissdo ¢ para uma linha de mesma poténcia:

senod (2.8)

Conforme mostrado por Stevenson Jr. (1986), quando o angulo da carga atingir o valor

de 90°, a poténcia transmitida alcanca seu valor méximo.
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3 O ESQUEMA REGIONAL DE ALIVIO DE CARGAS - ERAC

Apo6s o blecaute ocorrido nos Estados Unidos em 1965, o North American Electric
Council (NERC) propds um sistema de contencdo baseado em controle por subfrequéncia.
Determinou-se que todas as regides contidas no NERC deveriam propor suas proprias metodolo-
gias para controle e recomposicao de cargas. Assim, sua filosofia baseia-se no restabelecimento
da frequéncia a propor¢ao que as unidades geradoras entram em operacao, retirando, assim, a
possibilidade de desligamentos em cascata , que resultam em perdas de grandes blocos de carga,

devido aos baixos valores de frequéncia (Brolin, 2010).

Em certos casos de contingéncia elétrica, grandes perdas de geracao podem acarretar
numa diminuicao rdpida da velocidade nas demais méquinas desse sistema, uma vez que re-
guladores de velocidade nao sdo tio rapidos para restabelecimento do balango entre o torque

mecanico e elétrico.

O corte de carga pelo Esquema Regional de Alivio de Cargas (ERAC) é a dltima
medida a ser considerada, visto que gera enormes prejuizos para todos os setores da sociedade.
Todavia, as cargas sdo cortadas conforme indice de prioridade, por exemplo, as cargas como
hospitais, industrias de processo continuo, dentre outras restritas, deve-se a0 maximo evitar seu

desligamento.

Aneel (2010) enfatiza:

5.1 As distribuidoras devem definir critérios para classificagdo e priorizacio das
unidades consumidoras, para fins de controle de carga, respeitadas as cargas de
servigos essenciais na forma da regulamentacgio, conforme definido no Médulo
8 — Qualidade da Energia Elétrica.

5.2 As cargas interruptiveis por contrato devem ser as primeiras indicadas para
corte.

5.3 A priorizagdo de alimentadores por subestacdo — PAS — deve atender aos des-
ligamentos relacionados a uma tnica subestacio, considerando-se a priorizagio
das unidades consumidoras (ANEEL, 2010, p. 18).

Dessa forma, as concessiondrias sdo responsdveis pela disponibilidade de cargas a
ser manejada pelo ERAC, envolvendo os consumidores de distribui¢do, consumidores diretos
e autoprodutores, pelo agente responsavel que assume a coordenacdo do SEP. Neste caso, a
coordenacdo fica ao encargo dos Centros Regionais de Operacao do Sistema (COSR), localizados
nas cidades de Brasilia, Floriandpolis, Recife e Rio de Janeiro, sendo que cada unidade coordena
sua respectiva area de atuacao sobre as respectivas concessiondrias, com todos os COSRs sob

supervisdo do Centro Nacional de Operac¢io do Sistema (CNOS), localizado em Brasilia. !+

I A érea de atuagio de cada COSR ¢ a rede de Operagio Regional/Local de cada regido, sendo que os fendmenos

nestas redes t€m repercussio regional/local (ONS, 2007).

2 ONS (2007) afirma que o CNOS é o centro de operagio de maior nivel hierdrquico do ONS, responsével pela
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Nesse caso, quando hé atuagdo do ERAC, o ONS tem o conhecimento através da rede de
monitoramento em tempo real de que houve perda de geracdo. Entdo torna-se mais logicamente
correto retirar carga do que aumentar a geracdo. Vale ressaltar que ha o despacho de usinas
pré-determinadas para o restabelecimento do indice de geracdo, geralmente termoelétricas, essas
unidades entram em operacao inserindo poténcia a rede quando existe registro de diferenca didria
entre valores programados e valores verificados, no entanto, muitas vezes sao insuficientes para

grandes perdas.

Conforme disposto por ONS (2016c¢) ha a possibilidade de temporizagdo para o aciona-
mento do relé de frequéncia, contudo esta € feita somente na regido Nordeste e parte da regido
Norte devido as caracteristicas proprias das cargas. A filosofia da atuagdo através de estagios,
ndo permite a temporizacao, (por determinacdo do ONS), para acionamento do Esquema nas
demais regides do pais, ou seja, o mesmo € temporizado em Os (zero segundo). Dessa forma,
como a frequéncia oscila rapidamente em uma situacio de desligamento em cascata, se houver
a temporizacgdo, o primeiro estidgio poderd perder sua aplicacdo de atuacdo numa situagdo de
persisténcia de avanco do blecaute pela malha de transmissdo. Sendo assim, onde existe tempori-
zacdo, ha também um valor programado para a protecdo de retagurada. De acordo com a Tabela
3 a variacdo da frequéncia para a regidao Sudeste em sua ultima atualizacdo, conforme estagios
de operacgdo, sendo o 1°com 58,5Hz e o 2°com 58,2Hz, uma diferenca entre o primeiro e o inicio

do acionamento do segundo de apenas 0,3 Hz.

Conforme disposto nos Procedimentos de Rede, submddulo 11.4 — Sistemas Especiais
de Protecao, aprovado pela Aneel, através da resolucdo n°140/2002, de 25 de marco de 2002, o
ERAC ¢ uma forma de sistema especial de protecdo de cardter sistémico implantados nos estdgios
da geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica. Sendo responsabilidade do ONS efetuar
0 acompanhamento dos montantes de carga disponibilizados para corte. Assim, o Esquema é
um “Sistema Especial de Protecdao que, por meio do desligamento automatico e escalonado de
blocos de carga, utilizando relés de frequéncia, minimiza os efeitos de subfrequéncia decorrentes
de perda de grandes blocos de geracdao” (ONS, p. 4, 2016b).

Com o processo de desverticaliza¢do do setor, a fim de atender as determinagdes da Aneel
ao suscitar problemas quanto as responsabilidades sobre os relés de frequéncia e os montantes de
carga disponibilizados para corte, 0 ONS entrou no cendrio interagindo com os novos Agentes
do Governo de modo a formar politicas para recompor o equilibrio original dos cortes propostos
pelo Grupo Coordenador para Operacao Interligada (GCOI). Dessa forma, foram atribuidas as
concessiondrias a responsabilidade pelo corte isondmico de cargas a fim de garantir a seguranca

e efetividade do sistema.

Segundo ONS (2016¢), o ERAC é um sistema de protecdo que atua por leitura do

aumento da taxa de variacdo e também do decréscimo do valor absoluto da frequéncia elétrica,

coordenacdo, supervisdo e controle da Rede de Operacdo e das bacias hidrograficas das usinas integradas do
SIN.
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através de cortes discretos (estdgios de operacdo). Assim, a medida que o valor vai diminuindo,

os estagios vao avangando do 1°ao 5°, até somar um montante de 40% da carga do sistema.

Os relés que tém a fungdo de frequéncia (ANSI 81) sdo empregados para realizar a
medida da frequéncia e atuam conforme um valor temporizado desejado. Tais relés podem ser de
atuacgdo instantanea, em tempo ajustavel ou ainda de forma independente. Conforme abordado
anteriormente, os geradores podem fornecer ao sistema elétrico uma frequéncia fora de seu valor

nominal de operagdo.

A rejeicao de cargas pelo ERAC é realizada por disjuntores acionados pelos relés que
monitoram a frequéncia senoidal do SEP de suprimento de energia elétrica. Geralmente instalados

em subestacdes de energia elétrica das concessiondrias.

Quando hd um déficit de geragdo ou mesmo uma contingéncia elétrica nesse sistema,
o nivel de tensdo aumenta, acarretando em frequéncia negativa do mesmo (<60Hz), conforme
Equacio (2.2) mostrada anteriormente. Nesse caso, quando a frequéncia ndo € atingida, ocorre o
superaquecimento dos aparelhos e problemas correlatos no sistema de geragdo e transmissao.
Assim, para ajudar na recomposi¢ao desse sistema, 0o ERAC atua juntamente com reguladores de

velocidade a fim de evitar o colapso do sistema.

De acordo com Aneel (2010):

A distribuidora deve selecionar as unidades consumidoras, subestacdes e ali-
mentadores, sujeitos as acdes de controle de carga transitérias, atendendo as
diretrizes de prioriza¢do e montantes de corte de carga, considerando determi-
nacdes dos Relatérios de Esquemas Especiais de Protecdo — SEP elaborados
pelo ONS e de estudos préprios (ANEEL, 2010, p. 14).

Quando hé operacdo do ERAC, o ONS gera um Relatério de Anélise de Perturbacao
(RAP) assim que a concessiondria percebe o sinistro em seu sistema e formula o Boletim de
Interrupcdo de Suprimento de Energia no SIN (BISE), dessa forma, o RAP devera ser utilizado

para andlises posteriores de desligamentos automaticos e ldgica de atuacao.

Conforme disposto por Aneel (2016a, p. 31) um SEP em condi¢des de operacdo devera

seguir os parametros abaixo:

e O sistema de distribuicao e as instalacdes de geracdo conectadas devem, em condi¢des
normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia
situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

e As instalagOes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a
frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de trinta segundos apos sair
desta faixa, quando de distirbios no sistema de distribui¢c@o, para permitir a recuperagao

do equilibrio carga-geracao.

e Niao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condicdes extremas.
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e Pode permanecer acima de 62 Hz por no méaximo trinta segundos e acima de 63,5 Hz
por no maximo dez segundos, pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo dez

segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo cinco segundos.

Conforme dito anteriormente, a filosofia ERAC baseia-se em principio de multiestagios.
Atualmente, com a ado¢ao do sistema proposto pelo NERC, o pais trabalha com o método
conhecido como UFLS (do ingés, Under-frequency Load Shedding) ou simplesmente esquema

automadtico de alivio de carga em condicdo de subfrequéncia.

ONS (2016c¢) afirma que o sistema de multiestdgios adotado exige que o tempo maximo
de acionamento para atuacdo do esquema seja de até 0,350 segundos (s) como somatdria do
tempo necessario de abertura do relé + disjuntor e a temporizagado intencional (caso exista). Onde
os relés digitais possuem recursos que permitem a criagdo da légica do ERAC utilizando-se tanto

niveis de subfrequéncia, e/ou taxa de variacdo da mesma.

No momento presente, o sistema de estdgios apresenta a seguinte configuracao para
as regides ou dreas elétricas do pais conforme mostrado por ONS (2016c¢, p. 2) em sua ultima

revisdo que se apresenta nas tabelas a seguir.

Tabela 2: Valor de frequéncia para a regiao Sul

Estagio | frequéncia (Hz) | Corte de Carga (%)
1° 58,5 7,5
2° 58,2 7,5
3° 57,9 10
4° 57,6 15
5° 57,3 15

Fonte: ONS (2016¢).

Dessa forma, a somatdria da carga disposta para corte pelas concessiondrias na regiao
Sul deverd chegar a 40% do valor total das empresas. Visto que o critério de estagios apresenta
a hierarquia de que as cargas menos relevantes fiquem no primeiro estdgio e as cargas mais
relevantes no quarto estdgio, sendo o quinto estdgio um somatério dos demais que desligard todo

o sistema conectado a logica.

Tabela 3: Valor de frequéncia para a regido Sudeste.

Estagio | Frequéncia (Hz) | Corte de Carga (%)
1° 58,5 7
2° 58,2 7
3° 57,9 7
4° 57,7 7
5° 57,5 7

Fonte: ONS (2016¢).
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Tabela 4: Valor de frequéncia para a regido Centro Oeste e drea Acre e Rondodnia.

Estagio | Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
Goias
Acre / Rondonia | / Brasilia /Mato Grosso / Mato
Grosso do Sul
1° 58,5 15 7
2° 58,2 10 7
3° 57,9 10 7
4° 57,7 10 7
5° 57,5 10 7

Fonte: ONS (2016¢).

Tabela 5: Taxa de variagdo para a regiao Norte e drea do Maranhao.

Cemar / Celtins / Celpa e demais

Estagio Alumar / Albras Consumidores Livres

Taxa de Variacao é:f; dgo Corte

de Frequéncia Corte de ¢ Frequéncia | de

A de
Frequéncia (Hz) Carga . (Hz) carga
(Hz/s) Frequéncia (%)
(Hz /s)

1° 1,5 57,7 1°Sala de Cubas 1,5 57,7 6

20 2,5 57,5 2°Sala de Cubas 2,5 57,5 7

3° 3,5 57,3 3°Sala de Cubas 3,5 57,3 11

Fonte: ONS (2016¢).

Conforme mostrado, a l6gica desenvolvida para a regidao Norte e drea do Maranhao nio

aborda cinco estdgios como as outras regionais. A vista disso, sua janela de frequéncia abrange

os valores de 59,0 a 58,5 Hz com frequéncia de corte de 58,5 Hz em sua taxa de variacao de

frequéncia.
Tabela 6: Taxa de atuagdo para a regido Nordeste.
L . Taxa de VaAr 1agao Frequéncia Corte de
Estagio | de Frequéncia (Hz) Retaguarda Carga, (%)
(Hz/s) ’
Frequéncia (Hz) | Temporizacao, (s)

1° 0,7 57,9 58,5 10 6
2° 1,1 57,8 58,5 11 7
3° 1,5 57,7 58,5 12 11
4° 1,8 57,6 — — 16
5° — 57,4 — — 15

Fonte: ONS (2016¢).
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Tabela 7: Area Manaus: Subsistema Maud

. . Taxa de variacao A .
Estagio de frequéncia(Hiz/s) Frequéncia de retaguarda, (Hz) | Corte de carga, (%)
1° 1,0 58,3 12
2° 2,0 58,1 12
30 2,5 57,9 12
4° 5,5 57,7 12
5° — 57,2 12
Fonte: ONS (2016¢).
Tabela 8: Area Manaus: Subsistema Manaus
L. Taxa de variacao A e
Estagio de frequéncia (Hz/s) Frequéncia de retaguarda, (Hz) | Corte de carga, (%)
1° 4,0 57,8 11
2° 6,5 57,6 11
30 8,5 57,4 11
4° 10,0 57,2 11
5° - 57,0 9
Fonte: ONS (2016¢).
Tabela 9: Area Macapa
. Taxa de variacao A
Estagio de frequéncia (Hz/s) Frequéncia de retaguarda, (Hz) | Corte de carga, (%)
1° 0,5 58,3 11
2° 1,0 58,1 11
3° 2,7 57,6 11
4° 4,0 57,4 11
5° - 57,2 11

Fonte: ONS (2016¢).

Os valores mostrados foram determinados em 24/08/2016 em sua 9%revisdo presente
no Manual de Procedimentos da Operacdo Mdédulo 10 — submodulo 10.21 pelo ONS contudo,
durante o blecaute de setembro de 2011 os valores de ajuste eram consideravelmente diferentes.
Esses ajustes se dao devido a implantacdo de novas linhas de transmissdo ou adaptagdes e

coordenacdo do ERAC por banco de capacitores ou religadores em subestacdes de transmissao.

Em locais em que o critério denominado "n-1", onde o sistema é planejado para suportar
a pior contingéncia simples sem que haja perda de carga, ainda ndo havia sido implantado em
diversas conexdes do sistema nacional em razdo de restricdes ambientais e as de origem politico-
econdmicas a protecdo do SEP se dava por atuacdo de Esquemas de Protecdo de Sistemas (EPS).

De acordo com Almeida (2002), o critério de planejamento utiliza nesse caso, de EPS a fim de
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realizar manobras como o desligamento de unidades geradoras, "chaveamento"de equipamentos
e cortes planejados de cargas nos casos em que os EPS ndo sao capazes de suportar. Assim, o
ERAC apresenta a fun¢ao de acdo conjunta aos EPS ao evitar os desligamentos em cascata que

resultam em perdas de blocos de cargas.

Em caso de ineficiéncia de acionamento do Esquema, apresenta-se aqui a metodologia
descrita em ONS (2016¢), onde os COSRs devem repassar de imediato aos agentes de distribui¢do
e consumidores ligados diretamente a Rede, o valor da parcela de corte de cada um, conforme
determinagdo do CNOS descritos no Plano de Corte Manual de Carga (PCMC), que ndo sera
abordado neste trabalho por ser um sistema de operagdo apds a ineficicia do ERAC no plano de

cortes.

Segundo ONS (2016d), todas as programagdes de despacho de geracdo em usinas e
de intercambio entre as interligacdes nacionais e internacionais sao coordenadas pelo CNOS.
No entanto, se a manobra for considerada urgente, essa programacao podera ser executada
pelos COSRs que deverao informar imediatamente ao CNOS e as concessiondrias as manobras
adotadas. Vale ressaltar que, para toda programacao (exceto as urgentes) devera ser informada
aos centros de operacdo e aos agentes concessiondrios com antecedéncia de 10 minutos. Sendo

responsabilidade dos agentes de transmissao (ONS, 2016d, p. 13):

a) Supervisionar, comandar e executar as mudangas de topologia da rede de operagao de-
terminadas pelo ONS para viabilizar o cumprimento do Programa Didrio de Operagdo —

PDO e de suas reprogramacdes.
b) Informar aos COSR:

(i) as limitacdes em equipamentos de transmissdo, os hordrios de inicio e término das inter-
vengdes, as manobras e ocorréncias no sistema de transmissao que impliquem restricdes

de geracdo em sua drea de atuacdo; e

(i1) as indisponibilidades ou limita¢des em equipamentos de seu conhecimento que possam

limitar a gerag@o de usina integrada, previstas ou ndo, ja ocorridas ou prestes a ocorrer.

3.1 ESQUEMA REGIONAL DE RESTABELECIMENTO DE CARGAS - ERRC

Conforme mostrado por ONS (2016c¢), o restabelecimento das cargas desligadas pelo
ERAC pode ser feito de forma manual ou automatica. No entanto, para restabelecimento de
grandes blocos o religamento ocorre de forma manual de forma a ndo perder o controle da
opera¢do pelo COSR. O esquema de restabelecimento de cargas desligadas pelo ERAC recebe o

nome de Esquema Regional de Restabelecimento de Cargas (ERRC).

E importante, pois, dizer que segundo ONS (2016¢), caso as cargas desligadas pelo
ERAC permanecerem desligadas por um longo tempo, € facultado aos agentes de distribui¢ao
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e/ou consumidores industriais a desligarem por decisdes proprias as cargas de igual valor de

modo a fazer a substitui¢ao das cargas desligadas visando o rodizio destas.

Desta forma, o restabelecimento manual se divide em quatro faixas: (i) Em subesta¢cdes
das Distribuidoras que dispdem de frequencimetro digital; (ii) Em subestacdes das Distribui-
doras que ndo dispdem de frequencimetro digital; (iii) Nos Agentes de Transmissao e (iv) Nos

Consumidores Industriais conectados a Rede Basica.

ONS (2016c¢) afirma que para a faixa (i), as subestagcdes das Distribuidoras que dispdem de
frequencimetro digital somente poderdo restabelecer as cargas apds a estabilizacdo da frequéncia
em valor igual ou maior que 60Hz, em um intervalo de tempo igual ou maior que 1 minuto.

Sendo que:

Visando dotar o sistema de meios suficientes para que a frequéncia se estabilize
em 59,5 Hz, no caso da ocorréncia da perda de um novo bloco de geragdo du-
rante o restabelecimento, a restaurac@o das cargas deve ser efetuada na mesma
sequéncia da atuacdo do ERAC, ou seja, iniciando pela restauragdo das cargas
relativas ao primeiro estagio, seguidas das cargas do segundo estagio e assim
sucessivamente (ONS, 2016c¢, p. 9).

Dessa forma, o restabelecimento devera seguir uma filosofia de atuacdo que apresente os
mesmos cuidados presentes nos parametros do ERAC, visando a colaborar com o equilibrio da
relacdo geracdo/carga. Assim, "as cargas desligadas pelo ERAC devem ser restabelecidas desde
que a frequéncia esteja estabilizada em valor igual ou superior a 60 Hz e tensdo igual ou superior
a 100% da tensao nominal do barramento"(ONS, 2016c¢, p. 9).

Contudo, havendo nova atuag¢do do Esquema de alivio de cargas, o agente devera pro-
videnciar o desligamento imediato destas cargas. Nesse caso, o novo ciclo de tentativas serd

iniciado somente apds liberacdo do COSR com o qual o agente se relaciona.

Ainda segundo ONS (2016c), para a faixa (ii), as subestacdes das Distribuidoras que nao
dispdem de frequencimetro digital serdo diretamente coordenados pelo COSR de sua drea, que
devera seguir aos mesmos critérios supracitados. Para a faixa (iii) os Agentes de Transmissao
seguirdo o disposto na faixa (i) ou faixa (ii), dependendo se dispdem ou ndo de frequencimetro

digital. E para a faixa (iv), este seguird os mesmos critérios da faixa (i).
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4 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 O BLECAUTE

Informacgdes oficiais divulgadas no relatério emitido pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS, 2011c) sobre o blecaute de 2 de setembro de 2011 ocorrido as 16h43, ddo conta de
que o total de carga interrompida no episodio, que afetou 12 estados, provocou a interrup¢ao
de 2,566GW da demanda médxima daquele dia (conforme informacdes disponibilizadas pelos
agentes ao Operador Nacional do Sistema). Ainda segundo ONS (2011c) houve rejeicao de
aproximadamente 5,1GW da UHE Itaipu 60Hz.

Conforme afirma ONS (2011a), durante o episddio ocorreu o desligamento automatico
das Linhas de Transmissao (LTs) de S00kV Itaipu 60 Hz / Foz do Iguagu 1, Cy, C5 e C e das
LTs 765 kV Foz do Iguagu / Ivaipord C5 e ('3, causando a rejeicdo de toda a geragdo da UHE
Itaipu 60Hz. A LT 765 kV Foz do Iguacgu / Ivaipora (', permaneceu energizada em vazio por

Ivaipora.

Segundo Ministério de Minas e Energia (2011), ndo houve nenhuma falha na UHE,
afirmando que o problema nao foi de geracdo e sim, de transmissao, setor que ndo € de responsa-
bilidade da empresa. ONS (201 1a) afirma que no ocorrido, houve um problema no reator da LT
de 765kV que liga Foz do Iguacu a Ivaipora, provocando um curto-circuito. Esse problema foi
uma explosdo da bucha da fase B do reator de linha 765kV - 330MVAr da LT Foz do Iguacu /

Ivaipora C'5 em Foz do Iguacu, estado do Parana.

A vista disso, como consequéncia houve o desligamento automatico da linha de trans-
missdo supracitada, a qual o reator se conectava, isolando as unidades geradoras 60Hz de Itaipu
do Sistema Interligado Brasileiro. Portanto, conforme Ministério de Minas e Energia (2011) as
unidades geradoras do setor 60Hz da UHE ndo apresentaram defeito, permanecendo disponiveis
para atendimento assim que os valores de cortes de cargas atingissem o valor maximo solicitado
pelo ONS. Dessa forma, os geradores permaneceram "girando a vazio". Vale ressaltar que o setor

que gera S0Hz ao sistema elétrico paraguaio ndo foi atingido.

Em consequéncia do ocorrido, houve atuacao do Esquema Regional de Alivio de Cargas
(ERAC) em 12 estados com exce¢do da regido Nordeste. Conforme afirma ONS (2011a) devido
a atuacdo, houve a interrup¢ao de 2,566GW das concessiondrias de distribuicao: AES Sul,
CEEE-D, RGE, Enersul, Celesc, Cemat, Celg, Eletroacre, Ceron, Elektro, Cemig, Light, Escelsa,
Eletropaulo, Copel, Ampla, CPFL, Bandeirante e Caiud, afetando os Estados do Rio Grande
do Sul, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana, Santa Catarina, Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Minas Gerais, Goids, Rondonia e Acre. A Figura 9 mostra as linhas de transmissao

com maior detalhe na regiao onde ocorreu a falha no reator de linha, mostrando a conexao de
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Itaipu a Ivaipora.
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CONTINUA

P{ Sudeste

INTERLIGACAD
SUL/SUDESTE

Figura 9: Rede de Operacdo Sistémica: Regido Sul (adaptada).
Fonte: ONS (2016a).
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Ainda segundo dados do Ministério de Minas e Energia (2011) a urgéncia e emergéncia
da atuacgdo dos cortes de cargas se deu devido a importancia do sistema Itaipu para a integracao
do SIN. De acordo com o 6rgdo, o inicio das medidas para controle de tensdo no 765kV e

carregamentos auxiliares estabeleceu-se um valor de retirada de 70MW por minuto a fim de
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retirar 700MW na geracdo da UHE devido ao fato de que antes da explosao da bucha do reator,

0 mesmo apresentava formacgdo de gas, detectada pelo relé de gés.

Aproximadamente depois de nove minutos apds o inicio da rampa e com o FIPU ainda
constando em 5.087MW ocorreu a explosdo da bucha desse reator, estabelecendo um curto-
circuito monofasico. Os problemas ao reator devido a explosao foram contidos de modo a nao
acarretar maiores danos, por exemplo, um incéndio, devido a atua¢do em tempo hébil, e dentro
dos Procedimentos de Rede dispostos pela Aneel, da protecdo diferencial do referido reator,

ocorrendo o desligamento automético da LT a jusante e a montante do local do sinistro.

O ¢6rgao federal ainda informa como causa, a atuacdo incorreta dos relés de protecdo de
distancia de 3 dos 4 circuitos da LT 500kV Itaipu - Foz do Iguagu.

Devido a sobrealcance transitério, desligando os mesmos e submetendo o Banco
de autotransformadores associado ao 4° circuito a excessiva sobrecarga, com seu
correto desligamento automético em sequéncia, tendo esses eventos acarretado
a interrup¢do no fornecimento de energia desta usina para o SIN (MME, 2011,

p- 2).

A empresa Eletrobras Furnas, responsavel pelo circuito de transmissdo, realizou o
desligamento do reator apos o alarme do relé de gas, comunicando imediatamente ao ONS
conforme abordado nos Procedimentos de Rede. A seguir, MME (2011, p. 2) estabelece o

cronograma dos eventos do ocorrido:

e As 16h deu-se o primeiro contato com o ONS informando sobre a formacio de gases no

reator;

e As 16h16 a Eletrobrds Furnas informa a formagio de gés e solicita com urgéncia a retirada
da LT 765kV circuito 3 Foz / Ivaipor3;

e As 16h24 o0 ONS confirma com Eletrobras Furnas o local do reator e a fase abrangida pelo

mesmo,

e As 16h26 Eletrobras Furnas repetiu junto ao ONS a solicitacdo para o seccionamento da
linha, sob o risco dessa sair de operagcdo em critério de urgéncia e confirmou que a mesma

nao poderia operar sem o devido reator;
e As 16h34 o ONS iniciou o rampeamento de redugio da geracio da UHE Itaipu;

e As 16h44 ocorria perturbaces na SE Foz do Iguacu.

Conforme descrito por ONS (2011c), as 17h01 a tomada de todas as cargas dispostas no
SIN ja estava liberada pelo Operador Nacional, com excec¢do da LT 765kV Foz do Iguagu/Ivaipora
Cj5 que permaneceu desenergizada devido a indisponibilidade do reator de linha dessa LT, sendo

a mesma recomposta as 4h46 do dia 3/9/2011, ap6s o reparo do devido reator.



Capitulo 4. LEVANTAMENTO DE DADOS 45

De acordo com ONS (2011a), a recomposi¢ao das cargas foi iniciada as 16h47, sendo
que as 17h13 j4 haviam sido recompostas 85% das cargas, as 17h42 foram recompostas 98% e

as 19h13 completada a recomposicao das cargas.

Ap6s a cronologia mostrada, a empresa Eletrobrds Furnas confirmou as medidas a serem
tomadas e informou que o reator atingido estava em condi¢des normais de operagdo, com todos
os testes e ensaios na normalidade e com resultados considerados satisfatérios quanto as andlises

fisico-quimicas e cromatograficas do 6leo isolante.

Eletrobrds Furnas e Itaipu Binacional em andlises do ocorrido vdo ao encontro nas
afirmacgdes ao apontarem como sendo a atuacdo incorreta da protecao de distancia de trés das
quatro linhas de 500kV da interligacao Itaipu/Furnas responsavel pela isolacao da UHE Itaipu
ao SIN. Assim, apds o ocorrido o sistema elétrico passou a ser melhor analisado para operagdes

de rampeamento de poténcia.!

Dessa forma, a causa do seccionamento da UHE teve cardter de atuacdo acidental, uma
vez que sua retirada se deu devido a fatores externos que iriam interferir em seu desempenho

operacional.

4.2 DADOS RELEVANTES

A seguir serd realizada uma descri¢do do sistema elétrico brasileiro préximo do ocorrido
em 2011 visando buscar informagdes que possam explicar como se deu a atuagdo e por meio de
quais critérios se estabeleceu o apagio pela filosofia de atuacao do sistema de protecio especifico.
A Tabela 10 mostra os dados de energia armazenada no sistema no dia do blecaute e nota-se que
a geracao disponibilizada na regido Sul do pais é superior as demais regides geoelétricas, esse
fato € relevante para a andlise do ocorrido devido ao fato da importancia do fluxo de poténcia da

regido Sul para o SIN.

A energia armazenada na regido Nordeste consistia em 69,71% de sua capacidade
geradora, sendo que a regido Sul apresentava um indice de energia armazenada em 95,75% de
sua capacidade. Os dados demonstram os baixos volumes dos reservatorios da regido Nordeste

do pais.

Apresentando um valor distinto e diversificado de unidades geradoras no pais, quanto a
geracdo e a carga do sistema, a regidao SE/CO constava com 61.11%, mostrado na Tabela 11 ,
da carga em GWh para o dia do total de energia devido principalmente ao seu grande parque

industrial e a densidade populacional.?

1
2

Conforme pode ser visto no Anexo A ao final deste trabalho.
Carga = consumo + perdas.
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Tabela 10: Energia armazenada no sistema, dia 02/09/2011.

Submercado | % Maxima CAPACIDADE
SE/CO 73,6
S 95,75
NE 69,71
N 71,23
N - Tucurui 58,17

Fonte: ONS (2011a).

Tabela 11: Carga de energia medida, dados do dia 02/09/2011.

GWh acumulado | GWh acumulado
GWh no n

Submercado . no mes no ano
dia , . , .

até o dia até o dia

SE/CO 836 1.680 202.430
S 229 460 54.617
NE 204 410 47.420
N 99 199 23.377

SIN 1.368 2.749 327.844

Fonte: ONS (2011a).

De acordo com a Tabela 11 a regido Nordeste do pais constava com uma carga de
energia apenas 25GWh inferior a regido Sul, caracterizado principalmente com os fatores como

a densidade populacional e a extensao territorial.

Segundo ONS (2011a), o inicio do rampeamento para diminui¢do da geracdo de Itaipu
iniciou-se as 16h34 e o restabelecimento do SIN ocorreu as 19h13, esse intervalo justifica-se
pelos valores a seguir, onde os dados mostram que o recorde de demanda maxima instantanea

ocorreu as 18h31 na regido SE/CO concomitante a demanda registrada para o SIN.

Tabela 12: Demanda maxima instantanea em MW para 02/09/2011.

Submercado | Recorde do dia | Hora do Recorde
SE/CO 41.556 18:31
S 11.395 19:19
NE 9.455 14:49
N 4.470 19:13
SIN 66.259 18:31

Fonte: ONS (2011a).

Conforme dito anteriormente, todo o processo de percep¢do da falha no reator até o
restabelecimento do sistema, decorreram-se das 16h00 as 19h13, tem-se nesse caso uma analise

da demanda méixima instantanea para o blecaute de 02/09, onde o hordrio de maior recorde de
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demanda do SIN ocorreu as 18h31. Sendo todas as regides com demanda médxima no periodo
do blecaute com excecdo da regido Nordeste, onde a demanda méxima foi atingida as 14h49

caracterizado principalmente devido as condi¢cdes de temperatura j4 inerentes a regido.

A forte estiagem registrada em agosto/setembro de 2011 for¢ou a matriz elétrica nacional
a concentrar-se fortemente na gerag@o de Itaipu e nas demais fontes de energia armanezadas na
regido Sul do pais. Conforme mostra a Figura 10 proposta pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

R

e

Figura 10: Intercimbio - Balanco Acumulado no Més até o Dia - MWmed.

Fonte: ONS (2011a).

Devido as condi¢des climdticas nacional e o periodo anual, os meses de julho, agosto e
setembro sdo periodos de pouca pluviosidade. Entretanto a demanda de energia elétrica tende a
aumentar, a fim de fazer um contraste, o grafico abaixo mostra a elevacdo da carga consumida no
territério nacional (SIN) no periodo de 2007 a 2011, no més de setembro, conforme dados do
ONS (2011a). E possivel ver que a carga de energia crescia a uma taxa elevada, denotando que o
sistema em 2011 j4 estava passando por uma utiliza¢do acima da visualizada nos anos anteriores.

Entretanto, a evolugdo do sistema elétrico ndo seguiu a mesma proporc¢ado de crescimento.
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Figura 11: Evolucao da Energia em GWh nos meses de setembro 2007 - 2011.
Fonte: ONS (2011a).

As Tabelas 13 e 14 mostram de forma sucinta, para cada uma das regides geoelétricas
nacionais, os ajustes dos estagios do ERAC, com seus respectivos montantes de carga a serem
rejeitados. Todos os dados foram sincronizados para o ano de 2011, conforme relatério do
Operador Nacional do Sistema, ONS (2011b).

Tabela 13: Ajustes do ERAC das Regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul - 2011

Estagio Sudeste / CO SUL
Ajuste (Hz) | “2& z%eltada’ Ajuste (Hz) | “"&% F{;J?tada’
1° 58,5 7 58,5 75
> 58,2 7 58,2 75
3 57.9 7 57.9 10
4° 57,7 7 57,6 15
5 57,5 7 573 5

Fonte: ONS (2011b).

Tabela 14: Ajustes do ERAC da Regido Acre/Rondonia - 2011

Estagio Acre/Rondonia
Ajuste (Hz) Carga 5‘/?) eitada,

1° 58,5 15

2° 58,2 10

3° 57,9 10

4° 57,7 10

5° 57,5 10

Fonte: ONS (2011b).
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Tabela 15: Ajustes do ERAC da Regido Nordeste/Norte

Ajustes % Corte
Empresas Estagios Retaguarda - f abs. de
(Hz)
Carga
Instantaneo | Temporizado
COELBA,
CELPE,
ENERGISA,
BORBOREMA
(CELB),
ENERGISA
SE 1° 0,7 57,3 58,5 (10s) 6
(ENERGISASE),
COELCE,
ENERGISA-PB
(SAELPA),
COSERN e
SULGIPE
2° 1,1 57,2 58,5 (11s) 7
3° 1,5 57,1 58,5 (12s) 11
4° 1,7 56,8 - 8
5° 1,9 56,5 - 8
CEPISA E
SOBRAL
(Carga
da 10 0,7 57,4 58,5 (10s) 6
COELCE ’ ’ ’
que possui
ajuste conforme
area 57)
2° 1,1 57,1 58,5 (11s) 7
3° 1,5 57,0 58,5 (12s) 11
4° 1,7 56,8 - 8
5° 1,9 56,5 - 8
CEMAR,
CELPA e 1° 1,5 57.4 - 6
CELTINS
2° 2,5 57,1 - 7
3° 3,5 57,0 - 11
ALBRAS e o
ALUMAR 1 1,5 57,0 - laLC
2° 2,5 56,5 - 3aLC
3° 3,5 56,0 - 2aLC

Fonte: ONS (2011b).
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A Figura 12 ilustra o Sistema Interligado Nacional para o horizonte de 2011, com as

interligacOes em construgdo previstas para 0 mesmo ano.
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Figura 12: Sistema Interligado Nacional em 2011.
Fonte: ONS (2016a).

A atuacdo do sistema ERAC durante o ocorrido de 02/09/2011 teve origem no secciona-
mento da linha de Itaipu devido ao curto-circuito provocado pela falha do reator, assim conforme
ajustado em seus estdgios, a atuacdo do ERAC foi decorréncia da taxa de subtracio de frequéncia
no sistema interligado onde o sistema de protecdo estava conectado. A fim de impedir o efeito
cascata de desligamento de vdrias usinas de geracdo e evitar também os problemas decorrentes
da transposicao de poténcia sobre outras linhas, o sistema de protecio atuou em varias regioes do
pais. Um fato que chamou a atencao, foi que o sistema de protecao especial para subfrequéncia
nao atuou na regido Nordeste do pais, provocando um apagdo nas outras regides e a regiao
Nordeste ndo teve registros de perturbagdes elétricas por subfrequéncia devido a temporizacao

da atuagdo do ssitema de relés do ERAC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando o acionamento do ERAC para o eventual blecaute, viu-se que o mesmo nao
atuou nos estados da regido Nordeste e parte do Norte, mas atuou no restante do pais assim como

na area do Acre e Rondodnia.

Conforme visto na Tabela 15, a regido Nordeste e sua respectiva drea de transmissao para
o Norte (ver Figura 12) possuiam temporizagdo para o sistema de relés de frequéncia. Seguindo
a mesma filosofia de atuagdo, o sistema dessa regido possuia cargas ligadas a 1dgica dos cinco
estagios do ERAC. No entanto o que caracterizou essas regides pela ndo atuacao do Esquema
foi a composi¢do da func¢do de relés de retaguarda, conforme determinado para a operagdo do

sistema elétrico dessa regido.

O modelo do Esquema para estas dreas previa uma temporizacdo de 10s para o 1°estagio;
11s para o 2°stagio e 12s para o 3°estdgio (ver Tabela 15) e o 4°estdgio ndo apresentava
temporizagio. O grupo formado pelas empresas CEMAR, CELPA, CELTINS, ALBRAS e

ALUMAR ndo apresentavam temporizagdo em nenhuma das faixas de atuagdo do ERAC.

E possivel, pois, perceber que neste cendrio, ndo houve atuacio do ERAC para a regido
Nordeste e sua respectiva transmissao a regido Norte devido as unidades de relés temporizados.
Onde, a propor¢do que o rampeamento da UHE Itaipu avancava até seu isolamento, o sistema de
transmissao reagiu devido a leitura de subfrequéncia provocada pelo desbalango geragao/carga,
descrito anteriormente, e retirando as cargas em série com os relés com a l6gica do ERAC.
Visto que a faixa instantanea de frequéncia para a referida regido era inferior as demais dreas do

conjunto nacional, tendo assim a atuagdo de outras areas que atuaram no 1°estigio.

Conforme descrito, o plano de corte de carga atingiu as regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e a regido que abrange Acre/Rondonia. Dessa forma, serdo calculados a seguir os valores

de carga atribuidos a cada regido que sofreu o blecaute de modo a criar uma simulag¢do andloga.

A metodologia mostrada aqui para descrever o corte de cargas consiste em obter o valor
médio da carga no dia do ocorrido, de modo a conferir cientificidade ao trabalho. E necessério,
pois, dizer que o valor médio ndo corresponderd ao valor da referida carga registrada no sistema
elétrico em questdo. Esta proposta consiste em calcular a carga média dividindo a carga referente

a data do ocorrido pelo periodo de 24h, encontrando, assim, um valor de referéncia.

Conforme afirma ONS (2011c¢) durante o blecaute houve rejeicao de aproximadamente
5,1GW de geracao da UHE Itaipu e o Operador Nacional através de despachos de usinas
a rede interligada conseguiu recompor aproximadamente 2,534GW de poténcia ao sistema,

I A metodologia do valor médio foi empregada devido a indisponibilidade de se obter a relacio da carga para

os intervalos didrios ou mesmo o seu valor registrado para cada corte de carga durante a atuagdo do Esquema.
Dessa forma, o valor médio é usado de modo a construir um dado seguro e vélido para a descri¢do do problema
de pesquisa.
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restando assim uma interrup¢do de aproximadamente 2,566GW de cargas pelo ERAC (conforme
informacdes disponibilizadas pelos agentes envolvidos) devido a frequéncia ter atingido o valor
de 58,4Hz.2

E importante dizer que quando se afirma que houve a atuagio do 1°estagio, néio necessa-
riamente se refere que todas as regides que atuavam sob o 1°estdgio foram desconectadas. De
acordo com o portal Ultimo Segundo (2011), a falha na transmissdo de energia atingiu menos de
5% da carga da Cemig, dizendo que ndo houve atuacdo em todas as malhas ligadas ao primeiro
estagio. Ainda segundo o portal Ultimo Segundo (2011) em Sdo Paulo, a Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL), interrompeu o fornecimento entre 16h43 e 17h a um total de 147 mil
consumidores em algumas cidades que sdo atendidas pela concessiondria. E no Rio de Janeiro,
cerca de 275 mil clientes da Light das zonas norte e oeste da capital e alguns municipios da
Baixada Fluminense, como Paracambi e Seropédica, tiveram o fornecimento de energia elétrica
interrompido, entre 16h50 e 17h10.

Voltando ao conceito de cortes de cargas, na hipétese que o ERAC atuasse em todas as
areas da regido Sul, abrangida pelo 1°estdgio, para um valor médio de 9,54GW, o percentual de
carga total a ser rejeitada iria corresponder a 7,5% desta. Sendo o valor da carga diaria descrita

na Tabela 11, para base de célculo.

Sendo k o valor de carga destinada a corte pelo ERAC no referido estagio, no percentual

estabelecido para corte.

9, 54GW (100%) — k(7,5%) (5.1)

Dessa forma, k assume o valor de 715,5MW que seriam rejeitados no corte quando a

frequéncia atingisse o 1°estagio.

Na regido Norte do pais, conforme mostrado na Figura 12, se possuia duas interligacdes
com o SIN, sendo uma pelo leste do Amazonas em uma linha oriunda da regido Nordeste; e
outra linha ao sul, vinda do estado de Mato Grosso. Conforme disposto na Tabela 11, o 1°estdgio
na regido corresponde a uma perda de 15% da carga montante, ou seja, esse valor deveria
ser disponibilizado para corte pelo ERAC. Com um valor de frequéncia semelhante a regido

Sudeste/Centro-Oeste, assim pode-se calcular o valor de k para essa situagao.

4,125GW (100%) — k(15%) (5.2)

Neste cendrio, a regido Acre/Rondonia teria para fornecer 618,75MW, no entanto ressalta-
se aqui a dupla conexdo desta regido, visto que esta corresponde a dois valores distintos de

frequéncia para os estdgios. No entanto, este valor refere-se também as dreas do Amazonas,

2 O valor de corte por atuacio do ERAC diverge nas referéncias ONS(2011a) e ONS(2011c¢) num valor estimado

em 20MW, devido ao periodo de elaboracdo dos referidos documentos. Considerar-se-a neste trabalho o valor
descrito em ONS(2011c¢), 2.566MW.
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Amapd, Tacantins e Pard pertecerem a ldgica de atuacio da regido Nordeste, com o valores de
frequéncia instantanea inferior 2 drea do Acre e Rondonia.®> Sendo que os valores dispostos na

Tabela 11 apresentam a somatdria das carga para os sete estados da regido.

Seguindo a mesma filosofia, para a regido Sudeste/Centro-Oeste apresenta-se um corte
disponivel de 7% de carga total para uma taxa de frequéncia de 58,5Hz do 1°estdgio. Abrangendo
0s centros econdmicos mais importantes do pais e de proporcio populacional elevada. Com base

na Tabela 11, o valor de k para a atuacdo em 1°estdgio pode ser obtido:

34, 83GW (100%) — k(7%) (5.3)

Dessa forma, k assume o valor de 2,43GW disponiveis para corte. Nota-se que, conforme
Tabela 11 a regido Sudeste/Centro-Oeste representava cerca de 61% de toda carga de energia

média medida no SIN.

Para a regido Nordeste do pafs, esta corresponderia a um montante de 510MW seguindo

a metodologia supracitada.

O somatorio de cargas pode ser obtido a seguir:

Z =715, 5MW 4 510MW + 618, 75 MW + 2,43GW = 4,265GW (5.4)

planejado

Dessa forma, nota-se que os valores a serem retirados pelo programa de corte de cargas
pelo ERAC foram 3,764GW de poténcia das regides Sul, Sudeste/Centro-Oeste e Acre/Ronddnia,
que ndo possuiam temporizagdo apresentando o acionamento do 1°estagio em 58,5Hz. Por
conseguinte, com a temporizagao da regido Nordeste, esta ndo atuou em nenhuma carga fazendo

que o valor de corte do ERAC no SIN fosse inferior ao programado para o 1°estdgio.

Logo, a atuacdo estimada para o primeiro estdgio em todo o SIN foi capaz de recompensar
a energia perdida com a isolacdo da UHE Itaipu, conjuntamente com a recompensacao de cargas,
visto que a taxa de decaimento da frequéncia na regido Nordeste ndo atingiu seu valor de
1°estagio instantaneo, sendo que somatdria de carga planejada subtraida da somatodria de cargas

retiradas apresenta o seguinte cendrio:

2. = 2 D (5:5)

restante planejado  efetuado

Desenvolvendo a Equacao (5.5) tem-se o valor de 1,708GW de carga ainda disposta
no 1°estagio para manejo (incluindo a regidao Nordeste e sua drea ao Norte). Conforme dito

anteriormente, foram necessarios um corte coordenado de 2,566GW de cargas pelo ERAC,

3 A regido correspondente ao estado de Roraima nio fazia parte da configuracio do Sistema Interligado Nacional.
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dentro do 1°estdgio de modo que suprisse a deficiéncia geracao/carga imposta pelo isolamento
da UHE Itaipu no SIN.

Os valores descritos sdo também para a regiao Nordeste/parte da regido Norte para
atuacdo do ERAC em seu primeiro estagio, no entanto, a atuacio dentro da filosofia do Esquema
ndo ocorreu devido a temporizagao presente na regido Nordeste/ parte da regido Norte. Os
estagios de atuacdo do ERAC para essa regido sdo todos temporizados, conforme Tabela 15.
Caso o ajuste da retaguarda ndo fosse temporizado e o valor da taxa de variacao de frequéncia
instantanea fosse o valor da taxa de frequéncia temporizada (valor da retaguarda) a regido

Nordeste/ parte da regido Norte teria “contribuido” para o sistema de corte de carga.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou como objetivo o estudo acerca dos procedimentos que envolvem
o Esquema Regional de Alivio de Cargas (ERAC), para o caso de uma contingéncia no sistema

elétrico de poténcia.

Na primeira parte, foram abordadas a forma como o sistema elétrico é constituido e as
particularidades do sistema brasileiro. Assim, foi possivel trazer um pouco sobre o equilibrio

entre geracao/carga, que € a premissa de toda a base desse estudo.

A parte seguinte trata dos fundamentos e do porqué de se fazer o controle da variagdo de

frequéncia e os problemas correlatos a rede de transmissdo durante a interrupg¢ao.

Mostrando que nio somente no Brasil, a filosofia de corte discreto de cargas € utilizada
para grandes contengoes. A utilizagdo do cendrio do blecaute de 02/09/2011 serve aqui como
palco de estudo em busca do entendimento acerca da formacao de competéncias e habilidades
referentes a profissdo no que se referem aos estudos sobre proteciao de sistemas elétricos de
poténcia. Assim, mostrou-se de grande importancia, de cunho académico, por possibilitar grande
desenvolvimento pessoal e em beneficios da comunidade cientifica. Dessa forma, viu-se uma
oportunidade de discussdo de um tema tdo complexo e pouco conhecido do ptblico em geral,
uma vez que a historiografia contemporanea ja relata os maleficios que um blecaute provoca a

todos os setores da sociedade e os prejuizos a Unido.
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APENDICE A - SIMULADOR DE ONDAS

Circuito simulador de ondas de tensdo a frequéncia de 50 e 60Hz. O canal A apresenta a

frequéncia em 50Hz e o canal B a frequéncia em 60Hz. !

Figura 13: Circuito simulador

' Circuito desenvolvido no software NI Multisim Circuit versio Design Suite 14.0.1 Education. Disponivel em:

<http://www.ni.com/multisim/student-edition/pt/>. Acesso em 23 nov. 2016
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ANEXO A. - ATA DA 102°REUNIAO - 13 de setembro de 2011

ANEXO A - ATA DA 1022REUNIAO - 13 DE SETEMBRO DE 2011

Ministério de Minas e Energia
CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

ATA DA 1022 REUNIAO (Extraordinaria)

Data: 13 de setembro de 2011
Horario: 16h00
Local: Sala de Reunides Plenaria do MME — 9° andar

Participantes: Lista Anexa

1. ABERTURA

A reunido foi aberta pelo Senhor Ministro de Minas e Energia, Edison Lobéo,
agradecendo a presenca de todos os membros do Comité e demais participantes.
Esclareceu o objetivo da reunido como sendo o de fazer exame critico das
perturbacdes do dia 02/09/2011 envolvendo o sistema de transmissdo de ltaipu 60
Hz, a do dia 06/09/2011, na SE Campos envolvendo os estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo e ocorréncias recentes do sistema Acre Rondénia. Demonstrou
preocupagdo quanto ao efetivo controle do sistema no que diz respeito as
perturbacdes, visto ndo estar se conseguindo evitar as ocorréncias com repercussio
para os consumidores. Reclamou das divergéncias nas informagodes, exemplificando
os acontecimentos entre Furnas/ONS/ltaipu Binacional, durante a perturbacéo do dia
02/09/2011. Enfatizou a importancia de se conhecer todas as causas e fazer o efetivo
controle para evitar repeticéo.

2. PERTURBAGAO DO DIA 02/09/2011, NO SIN, ENVOLVENDO O SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ITAIPU 60 HZ

Em sua apresentagdo o ONS explicitou os conceitos de urgéncia e emergéncia, as
medidas a serem observadas para o controle da tens@o no 765 kV, o valor maximo da
rampa para as variagdes de recebimento pelas regides e esclareceu sobre os tempos
decorridos na preparagdo do sistema objetivando o desligamento da LT 765 kV Foz
do Iguagu-lvaipord C3, cujo reator encontrava-se com alarme de gas. Informou que
diante dessas premissas e apos os preparativos para a efetivagdo da redugio de 700
MW na geracédo da UHE lItaipu — 60 Hz, foi definida uma rampa de 70 MW por minuto,
permitindo que se garantisse o controle de tensdo e carregamentos, dada a
importancia da Usina e de seu Sistema de Transmissio na seguranga do SIN.
Decorridos cerca de 9 minutos apos o inicio da rampa e com o FIPU ainda em 5.087
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Ata da 1023 Reunido do CMSE (Extraordinaria), de 13 de setembro de 2011 - fl. 2

MW ocorreu a explosdao da bucha da unidade da fase B daquele Reator,
estabelecendo um curto-circuito monofasico, corretamente eliminado pela atuacao da
protecao diferencial do aludido equipamento, com o desligamento automatico da LT
765 kV Foz do Iguagu-lvaipord C3, em ambos os terminais, em tempo perfeitamente
aderente aos Procedimentos de Rede. Informou também como causa a atuacao
incorreta da protecdo de distancia de 3 dos 4 circuitos da LT 500 kV ltaipu-Foz do
Iguacu, no terminal da UHE Itaipu, devido a sobrealcance transitorio, desligando os
mesmos e submetendo o Banco de Autotransformadores associado ao 4° circuito a
excessiva sobrecarga, com seu correto desligamento automatico em sequéncia, tendo
esses eventos acarretado a interrupgdo no fornecimento de energia desta Usina para
o SIN. Ressalva se fez as repeticbes destas ocorréncias em 1995 e 1999. Destacou
também desligamentos indevidas de geracio no SIN associadas a geragdo térmica,
edlicas e algumas UHEs, com causas que estao sendo apuradas.

Em sua apresentacao Eletrobras Furnas destacou o desligamento do Reator apos o
alarme do relé de gas e que apos esta constatagcdo foi solicitado ao ONS o
desligamento de urgéncia, conforme explicita o Procedimento de Rede. Apresentou a
cronologia dos eventos mostrando o primeiro contato com o ONS, avisando sobre a
formacdo de gases no reator as 16h00. As 16h16min Eletrobras Furnas informou ao
ONS a formacio de gases no Reator e solicitou URGENCIA na retirada da LT 765 kV
Foz / Ivaipora circuito 3. As 16h24min o ONS confirma com Eletrobras Furnas a
localizacdo e a fase do Reator que estava com formacdo de gases. As 16h26min
Eletrobras Furnas reiterou junto ao ONS a solicitagao do desligamento da linha, sob o
risco dessa sair em emergéncia, e confirmou que a linha ndo poderia operar sem
reator. As 16h34min o ONS iniciou o rampeamento de reducdo da geracéo de ltaipu.
As 16h44min, perturbacdo na SE Foz do Iguacu. Em seguida ratificou os conceitos,
tal como apresentados pelo ONS, discorrendo tambéem sobre os limites para o
desligamento de linhas tronco do 765 kV. Informou também as condicbes de
manutencio do reator falhado, estando o equipamento em operagédo normal, a
manutencido planejada em dia, com testes e ensaios realizados com diagnostico de
normalidade e com resultados satisfatorios das analises cromatograficas e fisico-
guimicas do oleo isolante.

Eletrobras Furnas informou ainda as seguintes providéncias tomadas apos a falha:
substituicao do reator pelo reserva ainda na madrugada posterior a da ocorréncia, a
compra de cromatografos para todas as instalagdes e a transferéncia de fase reserva
de reator de Tijuco Preto para Foz do Iguagu.

Em sua apresentagéo a ltaipu Binacional tambem ratificou as fases de conceitos,
regulamentos e descricdo contidos nas apresentagdes anteriores e a causa da
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separacao Itaipu SIN como sendo atuagéo incorreta da protecao de distancia de trés
das quatro linhas de 500kV da interligagao Itaipu/Furnas, teceu comentarios sobre as
acOes tomadas e as que estdo em andamento a fim evitar a repeticao da ocorréncia
bem como a descricdo dos principais passos para a recomposicdo e por ultimo o
cronograma de implantagédo de melhorias para o seu sistema de protecao.

O agente informou a alteracdo de filosofia e ajustes da protecdo das linhas da
interligacao ltaipu/Furnas 500kV 60Hz para minimizar a possibilidade de ocorréncia
de evento semelhante. Dessa providéncia destacou a conclusdo das alteragbes nos
ajustes nas LTs Itaipu-Foz do Iguacu C3 e C4 e para os circuitos C1 e C2 estéo
previstas para os dias 14 e 15 de setembro de 2011.

A conclusido da substituicao das protegdes de todas as linhas por outras de novas
tecnologia e fungéo, esta prevista para 27.11.2011, conforme demonstra cronograma
abaixo:

LI 500kV ITAIPU 60Hz/F.IGUACU 2 --> 21.09.2011 05h até 02.10.2011 17h.

LI 500kV ITAIPU 60Hz/F.IGUACU 1 --> 05.10.2011 5h ate 16.10.2011 17h.

LI 500kV ITAIPU 60Hz/F.IGUACU 3 --> 02.11.2011 5h até 13.11.2011 17h.

LI 500kV ITAIPU 60Hz/F.IGUACU 4 --> 16.11.2011 5h até 27.11.2011 17h.

Apos discussbes ficou caracterizada: (I) a preocupacido quanto a retardo na
implantagéo de melhorias necessaria ao SIN; (II) o emprego de protecdo de distancia
em linhas curtas; (lll) a necessidade de revisdes nos ajustes das protegbes de
interligacdo entre agentes, envolvendo transmissio, distribuicido e geracdo, incluindo
periodicidade para esta revisao; (IV) o MME recomendou ao ONS avaliar a
possibilidade de adequar o Procedimento de Rede com o intuito de melhorar a
conceituacio da condicdo de urgéncia ("Situacdo operativa anormal, caracterizada
pela elevagdo do nivel de risco para pessoas, equipamentos e/ou instalagdes, que
exige tratamento o mais breve possivel’), em especial quanto a expressdo
“tfratamento o mais breve possivel”.

A ANEEL entende como necessario e decidiu acelerar a discussao e tomadas de
decisdes sobre as revisbes inclusive as que dizem respeito aos ajustes e promete
acelerar as definicbes e adequacdes nos Procedimentos de Rede para incluir este
procedimento.

Deliberagées:

— ANEEL deve aprovar com brevidade as possiveis alteracbes necessarias nos
Procedimentos de Rede, oriundas das definigbes e adequagdes necessarias que
tornem obrigatodria a revisdo dos ajustes/parametrizagdo e o estabelecimento da
periodicidade destas revisbes de ajustes/parametrizagdo das protecdes de
fronteira (rede basica — distribuigdo, rede basica — geragdo), pelas empresas
transmissoras, no sentido evitar repeticées deste tipo de desligamento.
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— ONS devera avaliar e encaminhar a ANEEL as possiveis alteragdées nas
Instrucées e Procedimentos de Rede objetivando adequar o conceito de
urgéncia.

3. PERTURBAGAO DO DIA 06/09/2011, NO SIN, ENVOLVENDO OS ESTADOS DO
RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO

O ONS relatou o desligamento automatico da LT 345 kV Campos — Viana, por
atuacao de suas protectes, ocorrido as 14h49min, por curto-circuito provocado por
gueimada (informado na sexta feira — 09/09). A configuragdo imediatamente anterior a
ocorréncia apresentava a indisponibilidade do transformador 345/138 kV ATO2 da SE
Campos, a Geragao de 450 MW na UTE Norte Fluminense e a carga do Espirito
Santo em 1460 MW. As 14h57min, no momento em que se concluia os ajustes
necessarios para levar os valores de tensdo para as faixas permitidas, ocorreu o
desligamento automatico da LT 345 kV Campos — Vitoria, por atuacdo de suas
protecbes, e consequente atuagdo do Esquema de Perda Dupla no tronco 345 kV
Campos / Viana / Vitoria, interrompendo 190 MW do consumidor VALE. Houve uma
reducdo de 430 MW de carga por subtenso no sistema da ESCELSA. Apds a perda
dupla, a transformacao 345/138 kV da SE Campos entrou em sobrecarga (36 %),
acionando o seu ECE, que comandou a abertura das LT 138 kV Campos - Cachoeiro
do ltapemirim C1 e C2.

Houve retardo no processo de normalizacdo em funcdo do controle de tensdo e da
diferenga angular (35°) estar superior aos valores permitidos (25°). Esta reducéo so e
possivel através da alteragdo de geragdo na area de influéncia das usinas. Ressaltou
ainda que a necessidade de reducéo de geraciao em usina termica, exige tempo muito
superior aos das usinas hidraulicas.

Foi concluida a normalizagdo do tronco de 345 kV as 15h42min, apos adequagdes no
sistema para permitir o fechamento das linhas de transmissao desligadas.

Furnas apresentou os desligamentos automatico da LTs 345 kV Campos — Viana e LT
345 kV Campos — Vitoria, decorrentes de curtos circuitos causados por queimadas
ocorridos a partir das 14h48min, ratificou a impossibilidade de fechar o terminal de
Viana em fungdo do angulo para fechamento manual dos terminais seguidores
passarem dos 35 graus, que provocou retardo na recomposi¢céo, e evidenciou com
fotos as queimadas que motivaram os desligamentos citados. Informou como causa
para o insucesso do religamento da LT Campos — Viana a incompatibilidade da logica
de bloqueio, por fechamento manual, com os disjuntores existentes, cuja corregio
devera acontecer até 19/09/2011 com a implantacao de logica adicional. Para a LT
345 kV Campos — Vitoria, atendendo Resolugdo Autorizativa ANEEL n® 2040, de
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agosto de 2009, e conforme correspondéncia SL.E.E 051.2011 de FURNAS para a
ANEEL, a data prevista para ativagdo do religamento € dezembro de 2012. Furnas
afirmou que ira ativar este religamento no prazo mais breve possivel.

4. PERTURBACOES RECENTES QUE AFETARAM O SUPRIMENTO AO ACRE-
RONDONIA

Scobre assunto o ONS informou o numero de 6 perturbacdes no més de agosto com
origem em circuitos da rede de distribuicdo da Regidao de Rio Branco, com atuacio de
relés de subtensao, ajustados em 85 % da tensdo nominal no como causas tipicas
para esse tipo de rede. Tambem no més de agosto foram verificadas 4 perturbacgoes
com origem na rede de operagdo, afetando as cargas de Rio Branco, com causas
associadas a falha de equipamentos, acidental, descarga atmosferica e queimada, e
em setembro foi verificada 1 perturbagio provocada provavelmente por queimada.
Em seguida apresentou as providéncias no sentido de buscar a reducdo do numero
de ocorréncias sendo as principais:

e A realizagdo de reunides com os agentes envolvidos, o MME e a ANEEL
visando esclarecer as causas dos desligamentos no Acre e definir agoes
visando a mitigacao dos problemas, nas datas abaixo relacionadas:

16.08.2011, 25.08.2011, 31.08.2011 (videoconferéncia com o MME e a
ANEEL) e 02.09.2011.

e A desativagdo do religamento automatico dos diversos alimentadores que
ainda estavam com essa fungao ativada pela Eletrobras Distribuicao Acre:
atendida.

e Ajuste das protecbes de sobrecorrente dos diversos alimentadores para
atuarem por tempo definido, resultando em eliminagdo do defeito em tempos
menores pela Eletrobras Distribuicao Acre em conjunto com a Eletrobras
Eletronorte: atendida.

e Avaliacido da possibilidade de antecipar a instalacao de bancos de capacitores
(3x3,6 Mvar nas SEs Tangara e S. Francisco, totalizando 21,6 Mvar) na sua
rede de distribuicdo. A Eletroacre ficou de informar esta possibilidade ate o dia
16/09/2011

e Confirmacdo das informacdes constantes dos relatorios de ocorréncias da
Eletroacre na caracterizacio das causas. Atendida.

e Emissdao de parecer definindo a forma de operagcdo do sistema Acre,
especialmente sobre o despacho de térmicas, visando assegurar o
atendimento as cargas do sistema, pelo ONS, com base com base no estudo
apresentado pela Eletronorte. Prazo: 23/09/201.
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Por conta de razdes energeticas (preservacao do reservatorio da UHE Samuel) e
elétricas (controle de tensao), e conforme definido na reunido do dia 31.08.2011 com
o MME e a ANEEL, o ONS, desde o dia 01.09.2011 vem despachando a UTE Rio
Acre modulada conforme a seguir: 30 MW na carga média e 15 MW na carga pesada
(exceto domingos).

O despacho na carga pesada esta limitado a 15 MV por conta de acao judicial, a
qual limita a motorizacido de apenas 1 UG.

As seguintes ampliacbes e empreendimentos trardo beneficios para a melhoria do
desempenho do atendimento ao ACRE se antecipadas:

e LT 230kV Porto Velho — Abund — Rio Branco C2 Previsdo atual: 31/08/2012
e CE -20/+55 Mvar da SE Rio Branco 230 kV Previsao atual: 31/08/2012
e Banco de capacitores de 18,5 Mvar em Rio Branco
Previsao atual: 31/10/2011
e Compensador Estatico (-50/100) Mvar - Vilhena Previsao atual: 30/12/2011
e Banco de capacitores 3 x 18,5 Mvar — Vilhena Previsao atual: 06/10/2011
e UHE Santo Antonio 1? Maquina Previsao atual: 15/12/2011
e Transformador e LTs UHE Santo Anténio / Porto Velho instalados
provisoriamente Previsao atual: 30/11/2011

5. ASSUNTOS GERAIS

Foi reiterado pelo Sr Ministro a necessidade das empresas federais priorizarem os
investimentos em melhorias nos sistemas de transmissdo sob suas
responsabilidades, bem como a concluséo dos reforgos ja autorizados.

Nada mais havendo a tratar, foi encerrada a reunido.
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