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1 INTRODUCAO

1.1 Os estudos elétricos de rede de simulagéo‘ sdo realizados para a avaliacdo das
solicitacbes de acesso a rede basica, a elaboracdo de proposta de ampliacdes e reforcos desta
rede, a elaboragédo de estudos de planejamento e programacgao da operagao elétrica, de estudos
pré-operacionais, de comissionamento e de prote¢do, bem como para operagdo e analise da
operacao elétrica (cf. Médulos 3, 4, 6, 10, 11, 21 e 22 dos Procedimentos de Rede). A andlise de
situagOes elétricas especificas deve fazer parte do escopo dos estudos elétricos.

1.2 As diretrizes e os critérios para estudos elétricos resultam da experiéncia em estudos
elétricos realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e sdo constantemente
revistos, ampliados e modificados com base na evolugao das técnicas de planejamento, projeto e
operagdo dos sistemas, bem como na legislacédo e regulamentagéo vigentes.

1.3 Essas diretrizes e esses critérios devem ainda ser compativeis com os padrées de
desempenho e requisitos definidos no Mddulo 2 Requisitos minimos para instalagées e
gerenciamento de indicadores de desempenho e no Submddulo 3.6 Requisitos técnicos minimos
para a conexdo a rede basica.

1.4 A forma e a profundidade de cada um desses estudos elétricos devem ser definidas na
etapa de estabelecimento do escopo dos trabalhos.

1.5 As referéncias bibliogréficas utilizadas nos estudos elétricos estdo arroladas no item 16
deste subméddulo.

1.6 Os agentes de geracdo considerados neste submodulo sdo aqueles detentores, por
concessdo ou autorizagdo, de usinas classificadas como Tipo | — Programagédo e despacho
centralizados, Tipo Il — Programacdo centralizada e despacho ndo centralizado ou Tipo Il —
Programagéao e despacho nado centralizados, conforme critérios e sistematica estabelecidos no
Médulo 26 Modalidade de operacao de usinas.

1.7 Os modulos e submédulos aqui mencionados séo:

(a) Mobdulo 2 Requisitos minimos para instalagcbes e gerenciamento de indicadores de
desempenho;

(b) Submoddulo 2.3 Requisitos minimos para transformadores e para subestacbes e seus
equipamentos;

(¢) Submodulo 2.8 Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de
seus componentes;

d) Modulo 3 Acesso aos sistemas de transmiss&o;
e) Submddulo 3.6 Requisitos técnicos minimos para a conexao a rede basica;
f)  Modulo 4 Ampliagées e reforgos;

g) Submoddulo 5.6 Consolidagdo da previsdo de carga para a elaboragdo do Programa
Mensal da Operagdo Energética;

h) Mobdulo 6 Planejamento e programagéo da operagéao elétrica;

(

(i)  Submoddulo 7.2 Planejamento anual da operagéo energética;
(j)) Mdbdulo 8 Programacéo didria da operagao eletroenergética;
(

k) Modulo 10 Manual de Procedimentos da Operacao;

' Submédulo 23.2
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[)  Mdédulo 11 Protecdo e Controle;
m) Submddulo 11.2 Avaliagdo de desempenho dos sistemas de protecao;
) Submodulo 11.3 Estudos de curto-circuito;
0) Submobdulo 18.2 Relacdo de sistemas e modelos computacionais;
)

Médulo 21 Estudos para reforgo da seguranga operacional elétrica, controle sistémico e
integracdo de instalagées;

g) Modulo 22 Anélise de ocorréncias e perturbagoes;
r)  Submdédulo 23.2 Critérios para definicdo das redes do Sistema Interligado Nacional,
s) Submodulo 23.4 Diretrizes e critérios para estudos energéticos;

t)  Submobdulo 25.8 Indicadores de desempenho de equipamentos e linhas de transmissao e
das fungbes de transmissao e geragéo; e

(u)  Mobdulo 26 Modalidade de operacéo de usinas.

2 OBJETIVO

2.1 O objetivo deste submédulo é atribuir responsabilidades e estabelecer diretrizes e critérios
a serem adotados para a realizagdo dos seguintes estudos elétricos referentes a rede de
simulacao:

(a) fluxo de poténcia;

fluxo de poténcia 6timo;
curto-circuito;

estabilidade eletromecéanica;

transitérios eletromagnéticos;

(

(

(

(

(f)  seguranca de tensio;
(g) recomposigéo do sistema;

(h) qualidade de energia elétrica;
( confiabilidade; e

(

reserva de poténcia operativa e controle de carga-frequéncia.

3  ALTERACOES DESTA REVISAO

3.1 Adequagéo do item 5.3.1 para torna-lo mais aderente a Resolugdo CMSE n? 1 de 25 de
janeiro de 2005.

3.2 Adequagéo dos itens 5.3.2.6, 5.3.2.7 e 6.1 para melhor compreensao do texto.

3.3 Eliminacdo dos itens 5.3.6.4, 5.3.6.5 e 12.1.2.1 por se tratarem de premissas dos
processos relacionados e ja constarem dos respectivos médulos.

3.4 Complementacao do antigo item 8.3.3, que passa a ser o item 8.2.13 por se tratar de uma
diretriz.
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4 RESPONSABILIDADES

41 Da Empresa de Pesquisa Energética — EPE

(a) Subsidiar o planejamento do setor energético por meio de prestacdo de servigos na area
de estudos e pesquisas no sentido de contribuir para manter atualizadas as diretrizes e
os critérios utilizados nos estudos elétricos.

4.2 Do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

(a) Zelar pela atualizacdo constante das diretrizes e dos critérios utilizados nos estudos
elétricos.

(b) Manter e atualizar a base de dados necessaria aos estudos elétricos.

4.3 Dos agentes de transmissdao, consumidores livres ou potencialmente livres
conectados a rede basica, agentes de geracao detentores de usinas classificadas como
Tipo | ou Tipo Il e agentes de importacao ou exportacao de energia

(a) Fornecer as informagdes necessarias a atualizagdo constante das diretrizes e dos
critérios utilizados nos estudos elétricos.

(b) Fornecer ao ONS os dados para manter atualizada a base de dados necessaria aos
estudos elétricos.

4.4 Dos agentes de distribuicao

(a) Fornecer as informacdes necessarias a atualizacdo constante das diretrizes e dos
critérios utilizados nos estudos elétricos.

(b) Fornecer ao ONS os dados para manter atualizada a base de dados necessaria aos
estudos elétricos.

() Fornecer ao ONS os dados necessarios aos estudos elétricos dos consumidores livres ou
potencialmente livres conectados a sua rede.

4.5 Dos agentes de geracao detentores de usinas classificadas como Tipo lll

(a) Fornecer as informagdes necessarias a atualizagdo constante das diretrizes e dos
critérios utilizados nos estudos elétricos.

5 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

5.1 Aspectos gerais

5.1.1 Os estudos de fluxo de poténcia sao utilizados nos processos estabelecidos nos Moédulos
3,4,6e21.

5.1.2 Dados necessarios aos estudos de fluxo de poténcia estdo disponiveis em bancos de
dados do ONS ou sao informados pelos agentes e consolidados pelo ONS.
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51.3 Os estudos de fluxo de poténcia sdo efetuados para verificar o comportamento da rede
elétrica em regime permanente. De forma geral, avaliam se os niveis de tensdo nos barramentos e
os carregamentos nas linhas, transformadores e demais componentes da rede de transmisséo,
para uma determinada configuracéo da rede elétrica e uma dada condicdo de carga e de geracéo,
atendem aos critérios estabelecidos neste submaodulo.

5.1.4 O nivel de detalhamento da representagdo do sistema de transmissdo deve ser
compativel com o escopo dos estudos.

515 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para analise de redes —
esta apresentada no Submaddulo 18.2.

5.2 Diretrizes para estudos em sistemas de corrente alternada (CA)

5.2.1 O sistema deve ser analisado para as condigcbes de carga e de geragcdo que sao
pertinentes ao objetivo da avaliagéo, entre as quais, carga pesada, média, leve e minima.

5.2.1.1 Quando necessario, podem ser analisadas outras condicées de carga para horarios
e/ou dias especificos.

5.2.2 Em regime permanente, as cargas devem ser representadas, em regra geral, com 100%
de poténcia constante para a parte ativa e reativa. Entretanto, podem ser representadas com
percentuais variaveis de poténcia (P), impedancia (Z) e corrente (l) constantes, para adequarem-
se aos objetivos especificos de cada estudo.

5.2.2.1 As cargas com caracteristicas especiais, como as cargas da industria de aluminio e de
motores de indugdo, podem ser modeladas nos estudos de fluxo de poténcia, de modo a facilitar
sua inicializacdo nos estudos de estabilidade eletromecanica.

5.2.3 Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condi¢gdo operativa normal,
andlise de contingéncias de linhas, transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico,
com o objetivo de se definirem agdes para que o SIN opere sem perda de carga e sem violagdes
inadmissiveis dos limites de tensao e de carregamento.

5.2.3.1 Na andlise de contingéncias dos estudos de ampliagdes e reforcos, o desempenho
elétrico deve ser verificado nas seguintes situacgoes:

(a) imediatamente apds o desligamento de elemento(s) do sistema, quando se considera a
atuacdo da regulagdo de tensdo em barras controladas por unidades geradoras,
compensadores sincronos e estaticos, e apds a atuagao dos tapes de transformadores
com comutagao sob carga que operem no modo automatico;

(b) quando a situacao antes da atuagé@o dos tapes de transformadores com comutacao sob
carga que operem no modo automatico implicar corte de carga, essa situagao devera ser
considerada na analise; e

(c) apds a atuacdo dos controles automaticos, onde deve ser considerada a viabilidade de
adocao de medidas operativas que dependem da acdo humana, tais como as indicadas
no item 5.2.3.2 a seguir.

5.2.3.2  Sao medidas operativas que dependem da acdo humana:
(a) o chaveamento de capacitores e/ou reatores;

(b) a alteragdo da tensao de referéncia de unidades geradoras, compensadores sincronos e
estaticos;

(c) aalteragdo de angulo nos transformadores defasadores;

(d) o redespacho de poténcia ativa em unidades geradoras;
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(e) o remanejamento de carga.

5.2.3.3 Na analise de contingéncias dos estudos de planejamento e programacao da operagao
elétrica, pré-operacionais e de comissionamento, o desempenho elétrico deve ser verificado nas
seguintes situagdes:

(a) imediatamente apds o desligamento de elemento(s) do sistema, quando se considera
apenas a atuacdo da regulagdo de tensdo em barras controladas por unidades
geradoras, compensadores sincronos e estéticos, e de SEP pertinentes;

(b) apods a atuagao dos tapes de transformadores com comutacao sob carga que operem no
modo automatico; e

(c) no instante em que sdo consideradas as medidas operativas que dependem da acgao
humana, tais como as indicadas no item 5.2.3.4 a seguir.

5.2.3.4  Sao medidas operativas que dependem da acdo humana:
(a) o chaveamento de capacitores e/ou reatores;

(b) a alteracdo da tensao de referéncia de unidades geradoras, compensadores sincronos e
estaticos;

¢) o redespacho de poténcia ativa em unidades geradoras;

d) oremanejamento de carga;

e) o desligamento de circuitos;

f)  aalteragdo da poténcia transferida através de elos de corrente continua;
g) aseparagdo de barramentos;

h) a alteragao de tapes de transformadores com comutagéo sob carga que operem no modo
manual;

(i) aalteragdo de angulo nos transformadores defasadores.

5.2.4 Devem ser simuladas contingéncias simples, ou seja, a perda de um Unico elemento do
sistema elétrico, seja linha de transmissdo, transformador, banco de transformador, unidade
geradora, elo de corrente continua (CC) ou equipamento de controle de tenséo, tal como reator,
capacitor, compensador sincrono ou compensador estatico.

5.2.5 Na analise de contingéncias devem ser consideradas também as saidas de linhas de
transmissdo de circuito duplo® e as saidas simultdneas de linhas de transmissdo de circuito
simples que compartilhem a mesma faixa de passagem, ou que atravessem regides onde ha
ocorréncia de fenébmenos naturais e/ou queimadas que possam atingi-las, ou ainda por perdas de
secgbes de barras em subestacoes, devendo-se ponderar as condigdes descritas a seguir:

(a) acontingéncia apresentar evidéncia estatistica de ocorréncia®;

(b) a analise de contingéncias identificar um nivel de consequéncia inadmissivel ao SIN e a
sociedade, previamente quantificado no escopo dos estudos, caracterizando, pelo menos,
um dos seguintes aspectos:

(1) instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo numa regido geografica (Norte,
Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste);

2 Dois circuitos que compartilham a mesma torre.
% Valores verificados de ocorréncia de perdas mdiltiplas da ordem de grandeza dos valores verificados de
ocorréncia de perdas simples.
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COs

5.2.6

(@)

(b)

5.2.7

()

nivel de interrupgao de carga, abrangéncia da interrupcao (SIN, regiao geograéfica,
unidade da federagéao, capital, pdlo industrial), populagao afetada, ou possibilidade
de danos a equipamentos.

Nos estudos de programacdo de intervencdes em instalacées da rede de operagédo,
devem ser consideradas as seguintes condicoes:

perda de um Unico elemento do sistema elétrico (linha de transmissao, transformador ou
outro equipamento);

saida simultanea dos dois circuitos das linhas de transmissdo que compartilham a mesma
torre (circuito duplo), quando essa contingéncia apresentar evidéncia estatistica de
ocorréncia” e provocar, pelo menos, um dos seguintes eventos:

(1)

(2)

(3)

(4)

instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo numa regido geografica (Norte,
Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste);

interrupcdo de carga superior a 30% do valor previsto para a carga média,
respeitando o valor maximo de 1000MW em areas metropolitanas de capitais, ou
superior a 25% do valor previsto para a carga média, respeitando o valor maximo
de 1500MW em estados da federagao, ou superior a 100MW em pélos industriais;

atuagéo do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC numa regiao geografica
(Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste); em casos excepcionais podera ser
admitida a atuagéo de até dois estdgios do referido esquema;

restricdo nas transferéncias energéticas que ponha em risco o atendimento de uma
regido geografica, unidade da federacao ou capital;

perdas duplas de linhas de transmissdo ou de equipamentos principais — quando um
unico evento puder levar ao desligamento simultdneo dessas linhas ou equipamentos —,
perdas de se¢bes de barras, perdas simples de linhas de transmissdo ou equipamentos
principais seguidas de falha de disjuntor, quando a contingéncia apresentar evidéncia
estatistica de ocorréncia® e ocasionar pelo menos uma das consequéncias apontadas a
seguir:

(1)

(@)

(3)

(4)

Nos

instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo numa regido geografica (Norte,
Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste);

interrupcdo de carga superior a 30% do valor previsto para a carga média,
respeitando o valor maximo de 1000MW em &reas metropolitanas de capitais, ou
superior a 25% do valor previsto para a carga média, respeitando o valor maximo
de 1500MW em estados da federacgao, ou superior a 100MW em pdélos industriais;

atuacao do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC numa regiao geografica
(Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste); em casos excepcionais podera ser
admitida a atuacao de até dois estagios do referido esquema;

restricdo nas transferéncias energéticas que ponha em risco o atendimento de uma
regido geografica, unidade da federacao ou capital.

estudos de planejamento e programacdo da operagao elétrica podem ser

consideradas contingéncias multiplas em situagdes conjunturais. Essas situagbes sao
caracterizadas por eventos, acontecimentos e/ou datas comemorativas de grande repercussao
publica, de abrangéncia nacional, regional ou local, e situacdes especiais do proprio SIN, de
acordo com a Resolugao CMSE* ne 001, de 25 de janeiro de 2005, e a regulamentacao
sucedanea.

* Comité de Monitoramento do Sistema Elétrico, subordinado ao Ministério de Minas e Energia.

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 9/96




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
A do Sistema Elétrico

Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia

DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS 23.3 20 11/11/2011

ELETRICOS

5.2.8 Nos estudos de ampliagdes e reforcos deve ser avaliada a necessidade de compensagéo
reativa shunt onde a abertura de linhas é usada de forma sistematica para o controle adequado de
tensdo ou nas situagdes onde essas aberturas de linhas possam comprometer a confiabilidade e a
seguranca do SIN.

5.3 Critérios para estudos em sistemas de corrente alternada

5.3.1 Seguranca sistémica

5.3.1.1 O desempenho do sistema deve ser tal que, ao longo do horizonte de estudo, ndo haja
violagdo dos critérios estabelecidos neste submédulo e a consequente necessidade de corte de
carga provocada pela ocorréncia de contingéncias simples (critério n-1), e pelas perdas duplas e
saidas simultdneas descritas nos itens 5.2.5 e 5.2.6 deste submaodulo.

5.3.1.2 Em situagcbes excepcionais, devidamente fundamentadas em andlise técnica ou
técnico-econémica e previamente submetidas ao Poder Concedente ou a ANEEL, poderédo ser
utilizados critérios mais restritivos ou menos restritivos. Essas situagdes excepcionais estao
relacionadas, mas ndo restritas, a:

(a) cenéarios energéticos desfavoraveis, conforme as avaliagbes eletroenergéticas
conduzidas no ambito do planejamento da operagao energética, em especial o programa
mensal de operagéo e suas revisdes semanais (Submaodulo 7.3), a programacéao elétrica
mensal (Submaddulo 6.4) e as diretrizes da operacao elétrica quadrimestral (Submaédulo
6.3);

(b) restricbes do sistema de transmissdo vigente, em especial a integracdo de sistemas
elétricos isolados ao SIN;

(¢) atendimento a cargas através de sistemas de transmissdo radiais singelos ou de um
Unico transformador;

(d) situagdes conjunturais conforme item 5.2.7.

5.3.1.3 O critério mais restritivo ou menos restritivo a ser adotado, seu contexto e seu periodo
de aplicacao devem ser registrados em nota técnica.

5.3.2 Niveis de tensao

5.3.2.1 Os limites de tensdo a serem observados nos estudos elétricos para a condicao
operativa normal e para condi¢cao operativa de emergéncia se encontram na Tabela 1.

5.3.2.2  As faixas operativas mais adequadas de tensdo (diretrizes operativas) sao definidas
pelos estudos de planejamento e programacdo da operacdo elétrica e pelos estudos pré-
operacionais, e devem observar os limites da Tabela 1 e respeitar as limitagbes especificas
informadas pelos agentes.

5.3.2.3 Na andlise de contingéncias dos estudos de ampliagbes e reforgcos, devem ser
observados:

(a) os limites de tensado identificados como condicdo operativa normal na Tabela 1, nas
barras de conexao a rede basica de agentes de distribuicdo e de consumidores livres ou
potencialmente livres; e

(b) os limites de tensao identificados como condicdo operativa de emergéncia na Tabela 1,
nas demais barras da rede basica.
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Tabela 1 — Tensdes entre fases admissiveis® a 60Hz

Tepsao Condicao operativa Condicao operativa de
nominal de .
~ (1) normal emergéncia
operacao
(kV) (kV) (pu) ® (kV) (pu)®
<230 - 0,95 a1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95 a1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95 a1,05 311 a 362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00a 1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95 a1,05 475 a 550 0,90 a 1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

(1) Valor eficaz de tenséo pelo qual o sistema é designado.

(2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operacéo.

5.3.24 Nos estudos de planejamento e programacdo da operacdo elétrica, em situagdes
particulares nas quais haja esgotamento dos recursos de controle de tensao disponiveis, o nivel
de tenséo pode situar-se fora das faixas estabelecidas na Tabela 1, desde que sejam respeitadas
as limitacdes especificas dos equipamentos, ndo implique riscos de atendimento as cargas € haja
anuéncia do agente de transmissédo envolvido. Especial atencdo deve ser dada a ultrapassagem
dos limites superiores das faixas em decorréncia da possibilidade de dano aos equipamentos.

5.3.25  Os limites de tensdo nas barras de conexao a rede basica de agentes de distribuicao e
de consumidores livres ou potencialmente livres podem ser ajustados para atender as
necessidades desses agentes, desde que ndo seja afetado o desempenho do SIN, sejam
respeitadas as limitagbes especificas dos equipamentos e haja anuéncia do agente de
transmissao envolvido. Especial atengdo deve ser dada a ultrapassagem dos limites superiores
das faixas em decorréncia da possibilidade de dano aos equipamentos.

5.3.2.6 Em estudos para dimensionamento de equipamentos de compensagdo reativa, o
chaveamento de reatores ou capacitores ndo deve provocar variagdes de tensdo superiores a 5%
da tensdo nominal de operacdo. Analogamente, a variagdo de tensdo entre a condig¢do inicial e
final decorrente de manobras (energizacdo e desenergizacdo de linhas de trasmisséo,
transformadores, reatores, capacitores, etc.) fica limitada a 5% da tensdo nominal de operacao.

5.3.2.7 Nos estudos de ampliagbes e reforcos, a simulagdo de contingéncias nao deve
provocar variagdes de tensdo superiores a 10% da tensdo nominal de opera¢do nas barras de
conexao a rede bésica de agentes de distribuicdo e de consumidores livres ou potencialmente
livres.

5.3.3 Fator de poténcia nos pontos de conexao a rede basica

5.3.3.1 Os estudos de ampliacdes e refor¢os e de planejamento da operacao elétrica de médio
prazo devem observar nos pontos de conexdo a rede bésica de agentes de distribuicdo e de

® As faixas de tensdo para as tensées nominais de operagdo compreendidas entre 230 e 525kV sdo
compativeis com aquelas praticadas nos processos de licitagdo que incorporam novos equipamentos a rede
bésica.

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 11/96




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
A do Sistema Elétrico

Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia

DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS 23.3 20 11/11/2011

ELETRICOS

consumidores livres ou potencialmente livres, o atendimento aos limites operacionais de fator de
poténcia estabelecidos no Submédulo 3.6.

5.3.3.2 Por sua vez, os estudos de elaboragdo das diretrizes para a operagdo elétrica
(quadrimestrais e mensais), de programacao de intervengdes, pré-operacionais e de
comissionamento devem registrar as eventuais violagdes desses limites e, nos casos em que essa
violacdo levar a um desempenho inadequado da rede, devem ser definidas medidas operativas
visando melhorar esse desempenho.

5.34 Limites para controle de poténcia reativa

5.3.4.1 Nos estudos de fluxo de poténcia, devem ser considerados os limites de geracdo e
absor¢cdo de poténcia reativa e de tensdo terminal definidos pelas curvas de capacidade das
unidades geradoras e dos compensadores sincronos. Na falta dessas informagdes, devem ser
utilizados os limites de tensdo terminal e de geragao e absor¢ao de poténcia reativa estabelecidos
no Submédulo 3.6. O niumero de unidades consideradas em operagao deve ser compativel com as
restricdes operativas de cada unidade.

5.3.4.2 Também devem ser considerados os limites dos compensadores estaticos, definidos
por suas curvas caracteristicas.

5.35 Limites de carregamento de capacitores série

5.3.5.1 Capacitores série fixos ou varidveis s6 podem ser submetidos a sobrecargas no
maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

5.3.5.2 Na falta dessas informacdes, devem ser utilizados os valores indicativos constantes da
Tabela 2.

Tabela 2 — Limites indicativos de sobrecarga em capacitores série®

reslggérgza::%?rzr:te Tempo I';f;‘r':::gg:;e
nominal
10 % 8 horas 12 horas
35 % 30 minutos 6 horas
50 % 10 minutos 2 horas

5.3.6 Limites de carregamento de linhas de transmissao

5.3.6.1 Os limites de carregamento das linhas de transmissédo existentes sdo os estabelecidos
nos Contratos de Prestacao de Servigos de Transmissdo — CPST.

5.3.6.2 Para novas linhas de transmissdo a serem incorporadas a rede bésica, devem ser
utilizados os limites de carregamento definidos no processo de licitagdo ou autorizacdo. Na falta
desses valores, devem ser utilizados valores indicativos de capacidade operativa de longa
duracdo e de curta duragdo, que sdo definidos a partir da metodologia estabelecida pela
Resolucao Normativa ANEEL n® 191, de 12 de dezembro de 2005, e sucedaneas.

® Norma IEC60143-1 Series capacitors for power systems e editais de licitagdo de servigo publico de
transmissao.
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5.3.6.3  Os critérios relacionados aos limites de carregamento de linhas de transmissdo estao
estabelecidos na Resolucdo Normativa ANEEL n? 191, de 12 de dezembro de 2005, e
sucedaneas.

5.3.7 Limites de carregamento de transformadores e autotransformadores

5.3.7.1 Os limites de carregamento de transformadores e autotransformadores existentes sao
os estabelecidos nos Contratos de Prestacao de Servigcos de Transmissdo — CPST.

5.3.7.2 Para novos de transformadores e autotransformadores devem ser utilizados os limites
de carregamento definidos no processo de licitagdo ou autorizagdo. Na falta desses valores,
devem ser utilizados valores indicativos de capacidade operativa de longa duragdo e de curta
duracdo, que sado definidos a partir da metodologia estabelecida pela Resolugdo Normativa
ANEEL n? 191, de 12 de dezembro de 2005, e sucedaneas.

5.8.7.3 Os critérios relacionados aos limites de carregamento de transformadores e
autotransformadores estdo estabelecidos na Resolucdo Normativa ANEEL n? 191, de 12 de
dezembro de 2005, e sucedaneas.

5.4 Diretrizes e critérios para estudos em sistemas de corrente continua

5.4.1 Os parametros elétricos e do sistema de controle dos sistemas CC back-to-back — ou
ponto a ponto — sdo os constantes em bancos de dados do ONS, eventualmente complementados
pelas informagdes dos agentes.

54.2 Estudos em carga pesada e leve devem ser realizados para verificar a maxima poténcia
possivel de ser transmitida em cada estagio do sistema CC e no sistema completo.

543 Caso o sistema CC seja especificado para sobrecargas de curta duragéo ou de longa
duracao, com temperaturas inferiores as especificadas para a poténcia nominal, os efeitos sobre a
compensagao reativa e o controle de tensao nas subestagbes adjacentes devem ser avaliados.

5.4.4 Disposi¢cdo modular das conversoras:

(a) a operacdo em condicbes degradadas do elo CC com maxima utlizagdo dos
equipamentos remanescentes, com aproveitamento dos esquemas possiveis de manobra
quanto a paralelismo de pélos e bipolos, de conversores e linhas CC, pode ser possivel
dependendo do projeto das estacdes conversoras (vide IEC Report 919-1988);

(b) algumas das condigbes possiveis que devem ser estudadas a fim de se obter
transmissdo de maxima poténcia, considerando as limitagées dos equipamentos, séo as
seguintes:

(1) a operacdo monopolar, com retorno pela terra, que depende de limitacbes de
injecdo corrente versus tempo nos eletrodos;

(2) aoperagdo monopolar com retorno metalico;
(3) aoperagdo degradada com mais de um bipolo:

()  nesse caso, deve ser verificado se 0o desempenho do sistema CA/CC/CA é
satisfatorio com a maxima poténcia permitida pelos equipamentos
remanescentes quando da indisponibilidade de um ou mais pélos de
conversores ou de linha CC, otimizando as manobras de paralelismos; por
exemplo, a opcdo de operagao paralela de poélos de conversores de igual
tenséo é considerada tradicionalmente quando da saida de pdlos de linhas
CC, para manter a confiabilidade da transmissao CC;

(i) o impacto desse tipo de operagdo no aumento das perdas na transmissao
deve ser avaliado, e a queda de tensdo resultante ndo deve comprometer os

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 13/96




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
A do Sistema Elétrico

Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia

DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS 23.3 20 11/11/2011

ELETRICOS

limites de tensdao de corrente alternada (CA) estabelecidos para as
subestagdes inversora e retificadora.

5.4.5 Tensao CC de operagéo:

(a) nos estudos elétricos, deve ser analisada a operagcao do sistema CC com tensdo CC
nominal e reduzida, cujos valores devem ser informados pelos agentes ao ONS; nesses
casos, deve ser verificado se o desempenho do sistema CA/CC/CA e a compensacao
reativa vigente sao satisfatorios.

5.4.6 Transformadores conversores:

(a) para efeito de estudo, deve ser analisada a faixa de variagdo dos tapes dos
transformadores conversores dos terminais retificador e inversor para todas as condi¢des
de operagao do sistema CC, de modo a verificar se o0 desempenho do sistema CA/CC/CA
€ sua compensacao reativa sao satisfatorios;

(b) esses valores devem ser informados pelos agentes ao ONS.
547 Compensacéo e balango de poténcia reativa:

(a) deve ser analisada a absorcdo e a geracado de poténcia reativa do sistema CC nas
diversas condicoes de operacao.

5.4.8 Controle do sistema CC:

(a) deve ser analisada a operacao do sistema CC em controle de poténcia e/ou corrente
constante para diversas condicoes de operacao, tanto para tensdo CC nominal como
para tensao reduzida;

(b) as caracteristicas de controle utilizadas pelo sistema CC devem ser informadas pelo
agente ao ONS.

5.4.9 Angulo de disparo do terminal retificador:

(a) para cada sistema CC convencional ou do tipo CCC’ deve ser definida a faixa de
operacdo do angulo de disparo do terminal retificador e seus valores de operacao
nominal e minimo;

(b) essainformacgéo deve ser fornecida pelos agentes ao ONS.
5.4.10 Angulo de extingao do inversor:

(a) para cada sistema CC convencional ou CCC deve ser definida a faixa de operagéo do
angulo de extingdo do terminal inversor e seu valor minimo de operacao;

(b) essainformacdo deve ser fornecida pelos agentes ao ONS.

5.4.11 O sistema CC deve ser capaz de operar sob condicées nominais para uma dada faixa de
tensdo nas barras das subestagbes retificadora e inversora. Essa faixa corresponde as tensdes
maximas e minimas especificadas para essas subestacdes. O estudo deve considerar situacoes
de contingéncia simples em qualquer terminal do elo CC.

5.412 Em condigdo operativa normal, a faixa para as tensées CA nos terminais retificador e
inversor deve ser limitada aos valores da Tabela 1, em funcdo da tensdo nominal de operacéo de
cada um dos terminais, exceto em situages especiais de operacdo oriundas de requisitos do
sistema.

5.4.13 A diretriz operativa para as tensées CA nos terminais retificador e inversor deve ser
definida com a anuéncia do agente, respeitada a limitagéo citada no item 5.4.12 deste submddulo.

" Capacitor commuted converter
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5.4.14 Caso se faga opgéo pelo funcionamento em tensdo reduzida, deve ser analisado o seu
efeito no dimensionamento dos transformadores conversores e na compensagao reativa.

5.4.15 Para efeito dos estudos elétricos, a margem de corrente pode ser considerada igual a
10% da corrente nominal.

5.4.16 A tensdo CC nominal por p6lo ou bipolo deve ser definida no terminal da linha CC no
retificador, no sentido de maior transmissao de poténcia.

5.4.17 Nos estudos elétricos, a relagéo entre o suporte reativo estatico nos terminais — expressa
em Mvar e com os filtros incluidos — e a poténcia de curto-circuito nos terminais deve ser inferior a
0,25Mvar/MVA.

5.4.17.1 Este critério busca afastar a condicdo de ressonancia para além da segunda
harménica, longe, portanto, da frequéncia de atuagdo dos controles, uma vez que 0s controles
rapidos modernos podem amortecer a segunda harménica. Contudo, essa medida é conveniente
para conversoras que operem com baixa poténcia de curto-circuito em relagdo a poténcia
transmitida — short circuit ratio (SCR) —, com a perspectiva de instabilidade de tensédo e de alta
sensibilidade da tensédo CA a variagdo de susceptancia.

5.4.18 O chaveamento de bancos de filtros e/ou capacitores ndao deve ocasionar variagdes de
tensao a frequéncia fundamental nas barras CA retificadora e inversora superiores a 5% da tenséo
nominal de operagéo.

5.4.18.1 Essa restricdo deve ser observada na operagdo com a menor SCR, como, por exemplo,
durante contingéncia simples na rede externa.

5.4.19 A relagédo entre a poténcia de curto-circuito no barramento CA das conversoras — da qual
se subtraem as poténcias dos bancos de capacitores e filtros — e a poténcia CC do terminal ndo
deve ocasionar problemas para o desempenho satisfatério dos controles CC.

6 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

6.1 Os estudos de fluxo de poténcia 6timo (FPO) consideram restricoes em suas variaveis e
seu calculo é realizado aplicando-se alguma técnica de otimizagdo. Se caracterizam como um
refinamento dos estudos do item 5. As diretrizes e os critérios apresentados nos itens 5.2 e 5.3 e
complementados neste item para os estudos de FPO sdo aplicados a estudos especificos
descritos nos Modulos 4 e 6.

6.2 O ponto de operacao a ser pesquisado por meio de estudos de FPO deve ter viabilidade
operativa. Em outras palavras, controles como nivel de tensdo e geragédo de poténcia ativa e
reativa dos geradores, tape dos LTC® e angulo dos defasadores devem operar dentro de limites
aceitaveis e restricbes em tensdes nodais. Por outro lado, carregamentos em linhas de
transmissdo e transformadores devem ser respeitados, e uma determinada funcao obijetivo,
otimizada.

6.3 Os estudos de FPO podem ser elaborados para uma diversidade de fungdes objetivo,
como, por exemplo, minimo corte de carga, minimo custo de geragcado de poténcia ativa, minima
injecdo de poténcia reativa, maxima transferéncia de poténcia ativa entre areas e maximo
carregamento em um conjunto de barras.

6.4 Os estudos de FPO podem abranger restricdes de seguranca, na busca de um ponto de
operacao que atenda também ao regime de emergéncia.

6.5 Podem ser definidas manobras, tais como entrada e/ou saida de circuitos, geradores,
equipamentos tipo shunt e de alteracdo de carga, associadas a determinadas emergéncias.

8 On load tap changer.
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6.6 Para realizar estudos de FPO é de fundamental importancia a definicao precisa das areas
de monitoracdo e das areas de controle, ou seja, a definicio que melhor traduz a realidade
operativa dessas areas. Nas areas de monitoragao, variaveis elétricas — tais como tensdes nodais
e carregamentos em linhas de transmissao e transformadores — sdo monitoradas. Nas areas de
controle, os controles que promovem o redespacho de poténcia ativa e reativa, sdo ajustados de
forma 6tima, de modo a trazer as varidveis elétricas monitoradas para os limites aceitaveis.

6.7 Dependendo da definigdo das areas de controle e do ponto de operagéao inicial fornecido
para os estudos de FPO, os controles devem explorar toda a faixa de operagao.

6.8 O principal subproduto dos estudos de FPO consiste nas andlises de sensibilidade
baseadas nos Multiplicadores de Lagrange. Esses multiplicadores, quando associados, por
exemplo, a funcdo objetivo minimo corte de carga, devem apontar necessidades de ampliagdes ou
reforgos no sistema elétrico, de modo a minimizar eventuais cortes de carga.

6.9 Os dados de rede para os estudos de FPO devem ser os constantes nos bancos de dados
do ONS, obtidos conforme o estabelecido no Submddulo 11.3. Para esses estudos de FPO com
determinadas fungdes objetivo, pode ser necessario o fornecimento de dados complementares
aos contidos nos bancos de dados do ONS.

6.10 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo de fluxo de poténcia étimo
— esta apresentada no Submédulo 18.2.

7 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO

71 Aspectos gerais
711 Os estudos de curto-circuito dao subsidios para:
(a) o célculo de equivalentes da rede;

(b) o dimensionamento elétrico e mecanico de disjuntores, chaves seccionadoras,
barramentos, linhas de transmissdo, transformadores, aterramento de instalagbes e
outros equipamentos;

(c) a especificagdo de transformadores de corrente, bobinas de bloqueio e sistemas de
protecéo; e

(d) os estudos relativos ao ajuste e coordenacao da protegéo.

7.1.2 Os dados de rede para os estudos de curto-circuito sdo os constantes nos bancos de
dados do ONS e complementados pelas informacdes dos agentes, obtidos conforme o
estabelecido no Submaodulo 11.3.

7.1.3 Os estudos de curto-circuito visam, basicamente, a verificar a evolugcdo dos niveis de
curto-circuito nas barras da rede basica e Demais Instalagbes de Transmissdo — DIT, a verificar a
adequabilidade dos disjuntores para essa rede quanto a sua capacidade de interrupgdo de
corrente simétrica, a proporcionar os ajustes e a coordenacao de sistemas de protecdo, bem como
a subsidiar os estudos de estabilidade eletromecanica e de transitérios eletromagnéticos.

71.4 As diretrizes e os critérios apresentados neste item aplicam-se a estudos especificos cujo
detalhamento se encontra nos Médulos 4,6 e 11.

715 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de curto-
circuito — esta apresentada no Submaédulo 18.2.
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7.2 Diretrizes e critérios para os estudos

7.2 A fim de que sejam obtidas as correntes maximas de curto-circuito, considera-se o
sistema em regime subtransitorio (X"d), na configuracdo estabelecida para o horizonte do estudo,
com todos os componentes em operagao.

7.2.2 As reatadncias de sequéncia positiva e zero das unidades geradoras e dos
compensadores sincronos devem ser representadas pelos seus valores subtransitérios saturados.

7.2.3 As contribuicdes de elos de corrente continua e conversores estaticos para a corrente de
curto-circuito ndo devem ser consideradas.

7.2.4 Os estudos para verificagdo da evolugao dos niveis de curto-circuito nas barras da rede
béasica e das DIT devem comparar quantitativamente as duas configuragdes de sistema — a atual e
aquela com 1 (um) ano a frente.

7241 Dessa comparacgao, obtém-se relatério com a indicagao:

(a) de variagbes iguais ou superiores a 30% dos niveis de curto-circuito, para identificar as
obras que as motivaram; e

(b) de variacdes iguais ou superiores a 10%, a fim de indicar as eventuais altera¢cdes nos
ajustes de protegéo.

7.25 Os estudos para verificar a superagao de capacidade dos disjuntores da rede bésica e
das DIT s&o realizados para a corrente de interrupcao simétrica.

7.25.1 Compara-se o nivel de curto-circuito na barra, tanto para curto monofasico quanto para
curto trifasico, com o menor valor da capacidade de interrupgdo simétrica dos disjuntores do
barramento.

7.2.5.2 Quando esse nivel atinge o valor de 100%, deve ser efetuado um estudo mais
detalhado, definido como line-out, em que se busca identificar a efetiva corrente passante pelo
disjuntor.

7.2.5.3 Caso essa corrente atinja um valor de 100%, o disjuntor correspondente deve ser
considerado em estado “superado” por capacidade de interrupgdo simétrica e, se a corrente
passante estiver entre 90 e 100%, o disjuntor é considerado em estado de “alerta”.

7.2.6 O ONS indica, conforme critério estabelecido no item 6.3.1 do Submoédulo 11.3, os
disjuntores com problemas potenciais de superagao de capacidade de interrupgao, para os quais
0s agentes devem realizar estudos especificos quanto a capacidade de interrupgdo assimétrica e
quanto a tensao de restabelecimento transitéria (TRT).

8 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA

8.1 Aspectos gerais

8.1.1 Os estudos da estabilidade eletromecanica de sistemas elétricos de poténcia estao
relacionados a andlise do comportamento desses sistemas apds disturbios. O tipo de disturbio e a
natureza dos fenbmenos a serem analisados definem o grau de detalhamento e as caracteristicas
da modelagem que se deve usar na representagdo do sistema elétrico. Como resultado desses
disturbios, que usualmente sdo decorrentes de subitas mudangas estruturais na rede elétrica, o
sistema sai do ponto de operacao estavel que se encontrava e tende a se acomodar em outro
ponto de operagdo. As unidades geradoras sao submetidas a aceleragdes e desaceleragdes de tal
intensidade que certas unidades ou grupos de unidades podem perder sincronismo entre eles ou
com o sistema. Dependendo da natureza e da duragdo do distarbio, o comportamento
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eletromecanico das unidades geradoras pode ser amortecido ou nao, terminando em um novo
ponto de operacao estavel ou no colapso do sistema.

8.1.2 Os dados e modelos de maquinas, reguladores de tensdo, seus limitadores e
compensadores, sinais adicionais estabilizantes, reguladores de velocidade, compensadores
estaticos, TCSCQ, sistemas CC, modelos de carga, protecdes e demais equipamentos de controle
sdo os constantes em bancos de dados do ONS e complementados pelas informagdes dos
agentes.

8.1.3 As diretrizes e os critérios apresentados nos itens 5.2 e 5.3 e complementados neste
item para os estudos de estabilidade eletromecénica séo aplicados a estudos especificos descritos
nos Modulos 4, 6, 21 e 22 e relacionam-se aos seguintes assuntos:

(a) analise de estabilidade entre areas, para a proposicao de ampliagdes e reforcos ou para
o planejamento e programacao da operacgao elétrica;

(b) avaliacdo dos limites de transferéncia de poténcia entre areas e subsistemas, com
definigdo dos limites de intercambio;

(c) analise dos impactos relativos a energizacdo, desenergizacdo, fechamento de anéis,
fechamento de paralelos, religamento automatico, analise/definicdo de SEP e, ainda,
ajuste de protecoes e otimizacdo de controladores;

(d) analise de sobretensées dindmicas referentes a perturbagbes que provoquem rejeigoes
de grandes blocos de carga para o ajuste de protegbes de sobretensdo e o
dimensionamento de compensagao reativa;

(e) analise de ocorréncias de grande porte no SIN, para determinacdo de suas causas €
definicao das providéncias necessarias para evita-las ou para reduzir seus impactos.

8.1.4 A ferramenta computacional utilizada nestes estudos — Modelo para analise de
estabilidade eletromecénica — esta apresentada no Submédulo 18.2.

8.2 Diretrizes para estudos em sistemas CA

8.2.1 As condigbes de carga, geracdo e configuragcdo do sistema a serem utilizadas como
condicbes iniciais nos casos de andlise de estabilidade eletromecéanica devem ser aquelas que
caracterizem condicées normais e de rede incompleta'® em regime permanente para carga
pesada, média, leve e minima.

8.2.2 Devem ser feitas simulagdes para abertura intempestiva de elementos do sistema sem
curto circuito prévio e/ou com a aplicagéo de curto-circuito monofasico.

8.2.3 Com relacdo aos tipos de contingéncias a serem simuladas, aplicam-se os itens 5.2.4,
5.2.5,5.2.6 e 5.2.7 deste submodulo.

8.2.4 Em fungéo da contingéncia analisada, deve ser considerada a atuagao dos sistemas de
protecdo e SEP relevantes para o desempenho do sistema elétrico.

8.2.4.1 Nos estudos de ampliagbes e reforgos, a aplicacdo dessa diretriz deve ser definida ao
se estabelecer 0 escopo do estudo.

8.2.5 Para estudos de planejamento e programacdo da operagao elétrica e estudos pré-
operacionais, as eventuais limitagdes decorrentes de caracteristicas dos equipamentos devem ser
informadas pelos agentes. Esses estudos devem levar em conta os ajustes de protecdo dos
equipamentos informados pelos agentes. Pode-se, assim, avaliar a necessidade da definigdo de
restricdes operativas ou de SEP.

® Thyristor controlled series capacitor
"% Submédulo 6.6
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8.2.6 Para definicdo de SEP, os estudos de estabilidade eletromecénica devem ser realizados

para os

eventos estabelecidos na etapa de definicdo do escopo do estudo. Toma-se, entdo, como

referéncia o seguinte conjunto de situagoes:

(d)

()

(f)
8.2.7

falta na barra com atuacéo correta da protecao;
falta na barra com falha de disjuntor;

falta em linhas de transmissdo que compartiihem a mesma torre ou a mesma faixa de
passagem, seguida da abertura de ambos os circuitos;

falta em circuitos — duplos ou ndo — com falha de disjuntor;
perda de todas as se¢bes de barra de um mesmo nivel de tensao; e
perda de uma interligacéo elétrica que provoque a abertura de outras interligagdes.

Para os estudos de estabilidade eletromecanica, a modelagem do sistema deve

considerar os seguintes aspectos:

(@)

8.2.8

os geradores termoelétricos devem ser representados pelo modelo de maquina de pélos
lisos, com saturacdo e enrolamentos amortecedores;

os geradores hidroelétricos devem ser representados pelo modelo de maquina de pélos
salientes, com saturacao e enrolamentos amortecedores;

usinas de pequeno porte podem ser representadas pelo modelo classico ou,
simplesmente, ndo ser representadas;

na representacdo de novas usinas para as quais ndo se dispde de dados, devem ser
utilizados valores tipicos de maquinas similares;

os reguladores de tensdo e de velocidade e os sinais adicionais estabilizantes de todas
as maquinas representadas devem estar modelados, com excegdo dos reguladores de
velocidade de maquinas térmicas que apresentem constantes de tempo superiores ao
tempo de simulacao definido no escopo do estudo especifico;

os limitadores de reguladores que possuam constantes de tempo inferiores ao tempo de
simulagdo devem ser representados, bem como os dispositivos que ativam e desativam
0s sinais adicionais estabilizadores;

os sistemas de excitagdo devem ser normalmente representados com suas limitacdes
relevantes;

nos estudos de estabilidade, a carga deve ser representada da maneira mais realista
possivel; nessa representagdo, devem-se incluir, dependendo dos dados disponiveis, 0s
modelos estaticos e dinamicos, lineares ou nao;

os sistemas de CC devem ser representados com base no estabelecido no item 8.10
deste submodulo;

0s equipamentos FACTS" e seus controles principais existentes no SIN (compensador
estatico e TCSC) e seus controles principais devem ser representados;

protecoes de distancia, de sobretensdo, de perda de sincronismo e SEP (Esquemas
Regionais de Alivio de Carga - ERAC, Esquemas de Corte de Geracdo - ECG, entre
outros) pertinentes a analise devem ser considerados.

Em estudos de planejamento da operacao elétrica de médio prazo deve-se verificar a

necessidade do emprego e/ou do ajuste das protegbes para perda de sincronismo, no intuito de
promover bloqueio ou permissdo de atuagao seletiva de equipamentos de manobra. Minimizam-

" Flexible AC transmission system
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se, assim, os reflexos, sobre o sistema, de distirbios que provoquem colapso de tensdo ou
instabilidade entre as areas decorrentes da perda parcial ou total de interligacdes elétricas.

8.2.9 No caso da incorporacdo ao sistema de novas centrais geradoras, os parametros de
controle devem ser especificados para atender aos requisitos minimos descritos no Submédulo
3.6.

8.2.9.1 Caso existam, na base de dados para estudo de estabilidade eletromecénica, valores
de temporizagdo para inicio da atuacédo de limitador de sobreexcitacdo, de unidades geradoras e
de compensadores sincronos, superiores ao tempo de simulagdo usualmente utilizado — da ordem
de 15 (quinze) segundos —, pode-se fazer uma avaliagdo do desempenho do sistema em que se
leve em conta a atuagdo do limitador depois de 5 (cinco) segundos. Deve-se informar a
temporizagéo utilizada na determinagéo das restrigdes elétricas.

8.2.10 Se nao houver informagdes para representacao da carga em funcdo da tenséo, deve-se
representa-la como 50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante para a parte ativa,
e como 100% de impedancia constante para a parte reativa.

8.2.11 Na auséncia de valores de amortecimento da carga com a frequéncia, utiliza-se uma
constante de 1,0pu/pu na modelagem dos reguladores de velocidade e turbina.

8.2.12 Os tempos de isolamento dos defeitos devem ser obtidos com base nos tempos de
manobra de elementos que dependem do arranjo fisico da subestagéo e do tempo de atuacao da
propria protecdo. Tempos indicativos de isolamento do defeito sdo apresentados na Tabela 3.
Estes valores s6 devem ser utilizados quando néo houver informagdes disponiveis nos bancos de
dados ou quando nao forem fornecidas pelos agentes. Caso haja necessidade de elaborar
estudos especificos, devem ser solicitados aos agentes os dados de tempo de eliminagao de
defeitos.

Tabela 3 — Tempos indicativos de eliminagao de defeitos

Tensao - o -
. Tempo de eliminacao (milissegundos)
2;3;22':(% (operacéo dos relés + abertura do disjuntor)

(kV) Sem falha do disjuntor | Com falha do disjuntor
765 80 200

525 e 500 100 250
440 100 250
345 100 400
230 150 500
138 150 500
138@ 450 750
88 @ 450 750
69 @ 800 1000

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.

(2) Sem teleprotecéo.
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8.2.13 Em principio ndo deve haver atuacdo de dispositivos de protecdo do banco de
capacitores série para faltas externas, a excegdo de faltas que sejam eliminadas em tempo
superior ao tempo maximo de eliminacédo da falta sem falha do disjuntor (vide item 8.2.12 deste
submédulo).

8.2.13.1 No caso de ocorréncia de by-pass do banco de capacitores série, para a representacao
adequada desse evento em estudos de estabilidade eletromecéanica, devem ser consideradas as
caracteristicas especificas e a atuacao da protecdo de cada banco, que devem ser informadas
pelo agente de transmissao.

8.2.13.2 Nesse contexto, o capacitor série deve ser representado por12:
(a) reaténcia nula quando ha by-pass monofésico com curto-circuito monofésico;

(b) 2/3 (dois tergos) da reatancia nominal quando ha by-pass monofasico sem curto-circuito
monofasico préximo;

(¢) reaténcia nula quando ha by-pass trifasico.

8.3 Critérios para estudos em sistemas CA

8.3.1 Em qualquer condigdo de carga, o sistema deve permanecer estavel para aberturas
intempestivas com ou sem a aplicagdo de curtos-circuitos monofésicos, sem religamento, ainda
que haja a perda de algum dos elementos do sistema de transmissdo, até mesmo de
transformadores.

8.3.1.1 O curto monoféasico € usado por ser, entre os defeitos, o de mais alta probabilidade de
ocorréncia.

8.3.1.2  Nos casos de contingéncias caracterizadas nos itens 5.2.4 e 5.2.5 deste submodulo,
gue provocam aberturas de parte ou da totalidade de interligacOes elétricas entre areas do SIN, os
subsistemas que resultam dessas aberturas devem se manter estdveis e sem corte de carga.
Adicionalmente, o sistema deve ser dinamicamente estavel nas pequenas variagbes de
intercambio nessas interligagoes.

8.3.1.3 Além de ser estavel, o sistema ndo deve estar sujeito a riscos de sobrecargas
inadmissiveis em equipamentos, a violagdo de faixas de tensdo, nem tampouco a desligamentos
indesejaveis de elementos da rede ou de carga.

8.3.1.4 O carregamento dos equipamentos principais de transmissao deve ser avaliado em
funcdo de suas caracteristicas e das caracteristicas dos equipamentos terminais. Com rela¢do aos
limites de carregamento, aplicam-se os itens 5.3.5, 5.3.6 e 5.3.7 deste submédulo.

8.3.2 Em periodos de simulagcao que se caracterizam como de regime permanente, devem ser
aplicados os critérios relacionados no item 5.3 deste submédulo.

8.3.3 Para a avaliagdo da estabilidade eletromecanica devem ser considerados os seguintes
critérios:
(a) atensao minima para situagao pdés-disturbio no SIN, na primeira oscilagdo, nao pode ser

inferior a 60% da tensdo nominal de operacdo (63% para 500kV) e, nas demais
oscilacoes, deve ser superior a 80% da tensdao nominal de operagéo (84% para 500kV);

(b) A maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante inicial e o final da simulacao
dindmica deve ser de 10% da tensdo nominal de operagao, ou seja, Viina = [ Vinicia — 10%
Vnop];

'2 Nota Técnica DSE.T.033.84. Simulagédo de capacitores série em estudos de estabilidade. Rio de Janeiro:
Furnas Centrais Elétricas, dez. 1984.
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(c) aamplitude maxima de oscilagdes de tenséo eficaz pico a pico deve ser de 2%, em valor
absoluto, 10 (dez) segundos apos a eliminagéo do disturbio.

8.3.4 No calculo dos limites de intercambio elétrico entre areas do SIN, deve-se utilizar
metodologia baseada nos critérios do item 8.3.3 deste submodulo. Essa metodologia ja inclui a
margem de seguranga em relacdo ao limite de estabilidade para a adequada operagéo do sistema.

8.3.5 No escopo dos estudos deve ser explicitada a utilizacdo de critérios adicionais aos
indicados no item 8.3 deste submaodulo.

8.4 Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos de fechamento de paralelo

8.4.1 Deve-se prever um controle de tensdo adequado, de tal forma que as sobretensdes
sustentadas fiquem reduzidas aos niveis admissiveis informados pelos agentes. Na falta desses
valores, devem ser utilizados os limites maximos indicados na Tabela 1 (em carga) ou na Tabela 4
(em vazio).

8.4.2 Os estudos dindmicos devem determinar os valores maximos permitidos para a diferenga
de tensao, angulo e frequéncia entre as barras envolvidas no fechamento de paralelo, de modo a
se evitarem esforgos superiores aos permitidos nas unidades geradoras. Os valores de referéncia
séo:

(a) méaxima diferenca de frequéncia igual a 0,2Hz;
(b) méxima diferenca de tensao igual a 10% da tensao nominal de operacéo; e

(¢) méaxima defasagem angular igual a 10 graus.

8.5 Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos de fechamento de anel

8.5.1 Estes estudos objetivam avaliar os efeitos de fechamentos de anel elétrico na rede de
transmissdo sobre as unidades geradoras, no sentido de se evitarem esforcos mecanicos
€XCessivos em seus eixos.

8.5.1.1 Para unidades termoelétricas, o fator relevante é a fadiga ciclica a que o material do
eixo do turbogerador — mais longo que o eixo de um hidrogerador — é submetido, decorrente de
oscilagdes torcionais.

8.5.1.2 Para unidades hidroelétricas, embora a perda de vida Util causada pela fadiga ciclica a
que o eixo é submetido seja considerada normalmente irrelevante, outras restricobes podem ser
relevantes.

8.5.2 Em estudos eletromecéanicos, a avaliacdo desse tipo de solicitagdo é feita com base na
variagao percentual instantanea da poténcia ativa (AP) gerada pela unidade:

AP = Peje(t=0-) - Pelet=04)

onde:
Peie(t-0-) € @ poténcia ativa gerada imediatamente antes do fechamento de anel, e

Peiet-0+) € @ poténcia ativa gerada imediatamente apés o fechamento de anel.
8.5.2.1 Se a variagdo instantanea da poténcia ativa AP da unidade geradora é igual ou inferior

a 50% da sua poténcia nominal aparente, o fechamento de anel é permitido tanto para unidades
hidroelétricas quanto para unidades termoelétricas.
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8.5.2.2 No caso de a variagao instantanea da poténcia ativa AP da unidade geradora ser
superior a 50% da sua poténcia nominal aparente, o agente deve ser consultado sobre a
possibilidade de haver danos em componentes da unidade em decorréncia do impacto mecanico a
que esses componentes sdo submetidos.

8.5.3 No caso de maquinas hidraulicas, ndo havendo outras restricdes por parte do agente, o
valor da variacao instantanea da poténcia ativa pode ser superior a 50%.

8.5.4 No caso de maquinas térmicas, se o valor da variagdo instantdnea da poténcia ativa
dessas maquinas for superior a 50%, s6 sera permitido o fechamento do anel se a perda de vida
util causada pela fadiga ciclica do material do eixo for inferior a 0,01%, ou a outro limite informado
pelo agente ao ONS.

8.5.5 O fechamento entre &reas deve ser precedido da observagédo de pontos importantes no
fechamento de um anel elétrico, quais sejam, os valores maximos permitidos para a diferenca de
tensao e angulo entre as barras envolvidas. Esses valores devem ser determinados pelos estudos
dinamicos, de modo a se evitarem esforgos superiores aos permitidos nas unidades geradoras.

8.6 Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos de sobretens6es dinamicas
8.6.1 Nos estudos de sobretensdes dindmicas, a modelagem deve incluir:
(a) representacdo da variagdo dos paré\metros13 da rede com a frequéncia;

(b) modelo de maquina sincrona abrangendo enrolamentos amortecedores, saturacdo e
reguladores de tenséo (vide alineas (a) e (b) do item 8.2.7 deste submodulo); e

(¢) compensadores estaticos controlaveis, modelados segundo as caracteristicas de controle
de sobretensédo, da forma mais detalhada possivel.

8.6.2 Como a ocorréncia de auto-excitagdo em maquinas sincronas pode causar sobretensdes
bastante severas, nos casos em que uma analise simplificada identificar riscos potenciais deve ser
efetuada uma andlise detalhada da possibilidade de ocorréncia desse fendmeno.

8.6.2.1 A auto-excitagdo pode ocorrer nos seguintes casos:
(a) energizacao de linhas longas;
(b) rejeicdo de carga envolvendo linhas longas;

(c) perda de interligagdo em subestagcdes nas quais existam instalados bancos de
capacitores e compensadores sincronos;

(d) perdas de interligacdo CA, junto a subestagbes conversoras CC, com a presenga de
filtros de harménicas, bancos de capacitores e compensadores sincronos.

8.6.2.2  Para contornar os riscos de auto-excitagao, pode-se optar por reforgo na compensagao
indutiva, alteracdo de parte dos bancos de capacitores previstos por compensacdo estatica
controlavel ou dotar o sistema de excitagdo da maquina com capacidade de corrente de campo
negativa, o que deve ser acordado entre 0 ONS e os agentes envolvidos.

8.6.2.3  As simulacdes devem ser estendidas, pelo menos, por um periodo de até pelo menos 8
(oito) segundos, em que o crescimento das tensGes € funcdo das sobrevelocidades dos
geradores. Assim, recomenda-se representar os reguladores de velocidade ajustados para se
obter a velocidade maxima das turbinas.

8.6.3 Nos estudos de rejeicdo de carga, sdo consideradas as configuragdes resultantes de
contingéncias que sejam visualizadas como as mais severas para o sistema em estudo,
simulando-se um tempo da ordem de 0,5 (meio) segundo.

'3 Variagdo das reatancias de rede e de maquina com a frequéncia.
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8.6.4 A compensacao reativa global — reativa capacitiva e indutiva — € dimensionada para que
o sistema suporte, sem violagao dos critérios, a ocorréncia dos seguintes eventos:

(a) rejeicao de carga simples, direta e inversa, esta Ultima consistindo numa abertura de um
Unico terminal de linha;

(b) rejeicdo multipla, caracterizada pela abertura dos terminais de circuitos distintos na
mesma extremidade, simultaneamente, por causa comum, tal como curto-circuito no
barramento seguido de abertura dos disjuntores de linha;

(¢) curto-circuito fase a terra, seguido de rejeicdo da carga, a nao ser que as maquinas
envolvidas diretamente sejam do tipo regulador estatico e celling variavel com a tensao
terminal (bus fed), caso em que se considera somente a rejeicao de carga; e

(d) perda ndo simultinea de compensador sincrono, estatico, reator, transformador ou
consumidor de grande porte.

8.6.5 Para o estabelecimento de niveis aceitaveis de sobretensées dinamicas, o principal
critério € que tais valores nao prejudiquem a integridade de qualquer equipamento do sistema.

8.6.6 Os valores maximos admissiveis para essas sobretensdes devem ser determinados a
partir da curva de suportabilidade de sobretensdo a 60Hz dos equipamentos sob analise e da
tensao admissivel para abertura de linhas em vazio.

8.6.6.1 Nao se deve levar em conta a suportabilidade dos para-raios, que deve ser objeto de
estudos especificos.

8.6.7 Os valores maximos admissiveis devem ser fornecidos pelos agentes. Na auséncia
desses valores, devem ser utilizados os limites maximos de tensao indicados na Tabela 4 e na
Tabela 5.

Tabela 4 — Sobretensdes dindmicas e sustentadas admissiveis a 60Hz

Tensao Tensao maxima Tensao maxima Maxima tensao
nominal de sem elementos com elementos sustentada
operagéo " saturaveis saturaveis em vazio

(kV) (kV) pw)® [ V) (pu) @ (kV) (pu) @
138 203 1,47 193 1,40 152 1,10

230 339 1,47 322 1,40 253 1,10

345 507 1,47 483 1,40 | 3800u398® [ 1,10 0u1,15®
440 645 1,47 616 1,40 | 4840u506® | 1,10 0u1,15®
500 770 1,54 735 1,47 | 5750u600® | 1,15 0u 1,20®
525 770 1,47 735 1,40 | 5750u600® | 1,10 0u 1,15®
765 1120 1,46 1070 1,40 800 1,046

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.
(2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operagao.

(3) Em terminal aberto de linha de transmissao.
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Tabela 5 — Valores admissiveis de tensao, entre fases, para a condigao de pré-abertura de linhas
em vazio

Tensao ~ .. o . o .. - ..
nominal de Tensao ma)glma Tensao ma)ilma Tensao ma)ilma Tensao ma)ilma
) a 60 Hz ©® a62Hz a64 Hz " a66 Hz ¥
operacao
(kV) (kV) (pw) @] (kv (pw) @] (kV) (pw) @ kv (pu) @
138 203 1,47 196 1,42 189 1,37 184 1,33
230 339 1,47 327 1,42 315 1,37 306 1,33
345 507 1,47 490 1,42 474 1,37 460 1,33
440 645 1,47 625 1,42 603 1,37 585 1,33
500 770 1,54 745 1,49 720 1,44 700 1,40
525 770 1,47 745 1,42 720 1,37 700 1,33
765 1120 1,46 1085 1,42 1050 1,37 1015 1,33

Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.
Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operagéo.

Valores normalizados de acordo com a ABNT™.

Valores obtidos a partir da referéncia normalizada, que é definida para 60Hz. O critério adotado é a
manutencao da taxa de crescimento da envoltéria da tensao de restabelecimento na abertura de linhas a
vazio. A taxa de crescimento é mantida igual a respectiva taxa para 60Hz. Como consequéncia, quanto
maior a frequéncia da rede na condicao de pré-manobra, menor serd a tensdo maxima admitida.

8.7 Diretrizes e critérios para estudos eletromecéanicos de religamento automatico de
linhas de transmissao

8.7.1 O religamento de linhas no SIN tem dois objetivos principais:

(a) manutengao da estabilidade eletromecénica das maquinas sincronas presentes no
sistema, ocasido em que o religamento automatico se torna ainda mais importante; e

(b) automacdo do retorno da linha de transmissdo ao servico, em tempo inferior ao do
religamento manual.

8.7.2 Os estudos de religamento automatico de linhas de transmissao objetivam avaliar os
efeitos de religamentos automaticos de linhas de transmissdo sobre as unidades geradoras, no
sentido de se evitarem esforcos mecéanicos excessivos em seus €eixos.

8.7.3 Nos estudos de implementacdo de esquemas de religamento automético, devem ser
observados esforgos produzidos nos eixos de geradores sincronos e levadas em conta as
condi¢des de operacao e as diferentes topologias de rede.

8.7.4 Os estudos de estabilidade eletromecéanica devem avaliar as perspectivas de sucesso do
religamento considerando o tempo morto necessario para a extingdo do arco secundario,
conforme definido nos estudos de transitérios eletromagnéticos.

'“ ABNT, Equipamentos de Alta Tens&o — Parte 100: Disjuntores de Alta Tens&o de Corrente Alternada, NBR
IEC 62271-100, 04/01/2007
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8.7.4.1 Devem ser investigadas a poténcia acelerante das usinas eletricamente préximas as

subestagdes onde séo feitas as manobras, bem como a diferenga angular da tensdo no terminal

seguidor.

8.74.2 Deve-se considerar também a possibilidade de atuagdo da protecdo de sobretensdo a

60Hz, em fungéo dos valores observados na simulagao e do ajuste dos relés.

8.7.5

Os seguintes aspectos gerais e de experiéncia operativa do SIN devem ser levados em

conta nos estudos de religamento automatico de linhas de transmissao:

(@)

os estudos de religamento automatico de linhas de transmissao procuram avaliar, por
meio de simulagfes dindmicas, se os valores das sobretensées e dos torques
eletromecanicos nos equipamentos, resultantes da manobra, estdo de acordo com os
critérios adotados, para se garantir a integridade desses equipamentos;

os religamentos podem ser tripolares e/ou monopolares, dependendo dos disjuntores
utilizados na linha de transmissao; o religamento monopolar € 0 menos severo entre 0s
tipos considerados;

as contingéncias devem ser estudadas para se verificar a condigdo mais critica para o
religamento:

(1) essas contingéncias estdo relacionadas a perda de carga total ou parcial, & perda
de geracdo ou ao desligamento de circuitos;

(2) o desligamento de circuitos tem reflexos na reducao da poténcia de curto circuito no
barramento onde se realiza a manobra e na distribuicdo dos impactos de poténcia,
ao passo que a perda de carga total ou parcial se relaciona com a reducédo dos
amortecimentos;

0 ajuste maximo do angulo da protegcdo de verificagdo de sincronismo deve ser
compativel com o valor limite de estabilidade relativo ao defeito mais severo selecionado
pelo religamento.

para a simulagéo de religamentos automaticos sao necessarios:

(1) tempo de abertura do disjuntor na 12 extremidade da linha a ser aberta pela atuagao
da protegao;

(2) tempo de abertura do disjuntor na 22 extremidade da linha a ser aberta pela atuagéao
da prote¢éo; no caso de comando de abertura por transferéncia de disparo, deve-se
adicionar o tempo de transmissdo do comando a esse tempo de abertura;

&)

tempo morto necessério para extingdo do arco secundario;

S

tempo de religamento do terminal lider;

—
(¢)]
-

tempo de religamento do terminal seguidor. Quando se utiliza controle de
fechamento por relé de verificagdo de sincronismo, deve-se adicionar, ao tempo de
religamento, uma previsdo de tempo para a sua permissao de fechamento;

para os tempos de abertura dos disjuntores devem ser considerados os valores
informados pelos agentes ao ONS ou, na falta destes, os valores indicativos constantes
da Tabela 3.

para o tempo morto, deve ser utilizada a avaliagdo obtida de simulagbes de estudos de
transitérios eletromagnéticos e, na falta desses estudos, podem ser utilizados valores de
500ms e 800ms para religamentos tripolares e monopolares, respectivamente.

para o tempo de transferéncia de disparo pode ser adotado o valor de 20ms.

para o tempo de verificagcdo de sincronismo poder ser adotado um valor de 300ms.
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8.7.6 Para unidades termoelétricas, em religamentos automaticos de linhas de transmissao o
fator relevante é a fadiga ciclica a que o material do eixo do turbogerador — bem mais longo que o
eixo de um hidrogerador — é submetido, decorrente de oscilagées torcionais.

8.7.7 Para unidades hidroelétricas, embora a perda de vida Util causada pela fadiga ciclica a
que o eixo é submetido seja considerada normalmente irrelevante, outras restricdbes podem ser
relevantes.

8.7.8 Em estudos eletromecéanicos, a avaliagdo desse tipo de solicitagdo é feita com base na
variagao percentual instantanea da poténcia ativa (AP) gerada pela unidade:

AP = Peje(t=0-) = Pelet=04)

onde:
Peiet-0-) € @ poténcia ativa gerada imediatamente antes do religamento automatico, e

Peiet-0+) € @ poténcia ativa gerada imediatamente apés o religamento automatico.

8.7.8.1 Se a variagdo instantanea da poténcia ativa AP da unidade geradora é igual ou inferior
a 50% da sua poténcia nominal aparente, o fechamento de anel é permitido tanto para unidades
hidroelétricas quanto para unidades termoelétricas.

8.7.8.2  No caso de o valor da variacdo instantdnea da poténcia ativa AP da unidade geradora
ser superior a 50% da sua poténcia nominal aparente, o agente deve ser consultado sobre a
possibilidade de haver danos em componentes da maquina, em decorréncia do impacto mecéanico
a que esses componentes sdo submetidos.

8.7.9 No caso de maquinas hidraulicas, ndo havendo outras restricdes por parte do agente, o
valor da variacao instantanea da poténcia ativa pode ser superior a 50%.

8.7.10 No caso de maquinas térmicas, se o valor da variagdo instantanea da poténcia ativa
dessas maquinas for superior a 50%, s6 sera permitido o fechamento do anel se a perda de vida
causada pela fadiga ciclica do material do eixo for inferior a 0,01%, ou a outro limite informado
pelo agente ao ONS.

8.8 Diretrizes e critérios para estudos de alivio de carga por subfrequéncia
8.8.1 Para os estudos de alivio de carga por subfrequéncia deve-se realizar:

(a) analise de contingéncias com perdas de grandes blocos de geragao ou de interligagbes
elétricas, em que se leva em conta a operagédo nas condigcdes de intercambios maximos.
Dessa andlise se obtém as seguintes informagdes:

(1) taxa média de variagao de frequéncia em intervalo de frequéncia preestabelecido;

(2) tempos de permanéncia da frequéncia abaixo dos patamares de referéncia
preestabelecidos;

(3) maior taxa de variacdo da frequéncia em que o sistema se recupera sem atingir o
valor da frequéncia minima e sem necessidade de corte de carga;

(4) valor da frequéncia do sistema apos a estabilizagéo.

(b) analise de contingéncias que considere todas as condicdes de carga e de poténcia
sincronizada nas condigbes de intercambios e de cargas estudadas;
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()

andlise das contingéncias, simples e duplas, com formacédo de ilhas, em que nao haja
recuperacao da frequéncia ou em que o valor da frequéncia minima tenha sido
ultrapassado, ou em ambas as condic¢oes:

(1) essa analise determina os montantes de corte de carga necessarios para atingir as
metas desejadas;

(2) deve-se ter o cuidado de coordenar os cortes de carga com as agdes de controle de
tensdo, de modo a evitar a recuperacdo da carga remanescente com elevacao das
tensdes, elevacoes essas provocadas pela redug¢édo no carregamento do sistema, o
que implicaria maior afundamento da frequéncia, com cortes adicionais de carga
desnecessarios.

estudos para definicho do numero de estdgios a serem utilizados, bem como
determinacéo dos valores preliminares de ajuste dos relés e dos montantes de corte de
carga por estagios:

(1) deve-se atender ao critério de proporcionalidade no valor de corte de carga entre os
agentes e escolher os valores de ajuste dos relés de modo a garantir a atuagao dos
estagios na sequéncia desejada;

andlise de contingéncias, simples e duplas, em que sdo levadas em conta outras
condi¢des de operagao, para se obter:

(1) avaliagdo dos ajustes preliminares dos relés, com definicdo, se necessario, de
novos valores;

(2) avaliagdo dos montantes de corte de carga alocados preliminarmente por estagio,
com o remanejamento desses montantes, conforme o caso;

(3) determinacdo da necessidade de ajustes de retaguarda para os relés, com
definicdo desses novos ajustes;

(4) verificacado da possibilidade de ocorrerem atuagdes desnecessarias.

analises para determinar as poténcias sincronizadas minimas nas usinas ou conjuntos de
usinas, no caso de se atingir o limite de carga que pode ser desligado, realizadas com a
finalidade de garantir as condicdes de frequéncia minima e a recuperagao da frequéncia
que atendam as possiveis condigées de ilhamento em contingéncias no SIN, apés a
atuacgao de todos os estagios do esquema de alivio de carga por subfrequéncia;

andlises para avaliacdo da influéncia da indisponibilidade de reatores ou equipamentos
variaveis de suporte de reativos em valores de poténcia minima sincronizada, os quais
séo influenciados pela recuperacdo da carga remanescente com a tensao;

durante todo o processo para dimensionamento dos estudos de corte de carga por
subfrequéncia, deve-se dar especial atencao a possibilidade de ocorrerem problemas de
estabilidade, provenientes da interagdo com controladores que ndo estejam
completamente modelados para situagées em que se verifiquem grandes variagées nas
grandezas elétricas do sistema;

andlise do sistema sob o ponto de vista de estabilidade de tenséo:

(1) esse tipo de analise se faz necessaria porque, durante todo o processo para
dimensionamento do esquema de alivio de carga por subfrequéncia, podem ocorrer
colapsos de tensao;

(2) esse problema pode nao ser observado, uma vez que 0s recursos do programa de
estabilidade utilizado, com o objetivo de facilitar a convergéncia dos fluxos de
poténcia transitérios, modela as cargas do sistema apenas como impedancias
constantes a partir de um determinado patamar de tensédo, normalmente de 50%.
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8.8.2 O esquema de alivio de carga por subfrequéncia deve ser dimensionado para
sobrecargas no SIN com base na pesquisa da contingéncia mais critica que leve a frequéncia a
valores abaixo do nominal, sem perda de sincronismo entre as regioes.

8.8.2.1 O esquema deve atender também as situagbes de emergéncia regionais que
determinem sobrecargas superiores aquelas previstas para o SIN.

8.8.3 Nas avaliagbes, ndo devem ser considerados 0s esquemas de reversdo sincrono-
gerador.

8.8.4 A frequéncia minima a ser observada apds os disturbios deve ser de 57,0Hz.

8.8.4.1 Nas situagdes de dificil contorno, devem ser analisados esquemas alternativos, que
abranjam também ilhamento de térmicas.

8.8.4.2 Nesses esquemas, a frequéncia minima pode atingir valores de até 56,0Hz nas ilhas
com geracao apenas hidraulica.

8.8.5 O esquema de alivio de carga por subfrequéncia deve ser dimensionado para garantir,
apds sua atuacado, que a frequéncia se estabilize em 59,5Hz, em 20s, tanto para o SIN, quanto
para as possiveis ilhas elétricas.

8.9 Diretrizes e critérios para estudos de alivio de geracao por sobrefrequéncia
8.9.1 Para os estudos de alivio de geragéo por sobrefrequéncia deve-se realizar:

(a) analise de contingéncias com perdas de grandes blocos de carga ou abertura do paralelo
entre regides:

(1) deve abranger todas as condigbes de carga e de poténcia sincronizada nas
condigdes de intercAmbios e nos periodos estudados;

(2) nessa andlise, deve-se levar em conta a operagédo nas condigdes de intercambios
limite, para que se obtenham as seguintes informagées:

(i) taxa média de variagdo de frequéncia em intervalo de frequéncia
preestabelecido;

(i) tempos de permanéncia da frequéncia acima dos patamares de referéncia
preestabelecidos;

(iii) maior taxa de variagdo da frequéncia em que o sistema se recupera sem
atingir o valor da frequéncia maxima e sem necessidade de corte de geragao;

(iv) valor da frequéncia do sistema apds a estabilizacao.

(b) analise das contingéncias, simples e duplas, com formagéo de ilhas, em que nao haja
restabelecimento da frequéncia ou que o valor da frequéncia maxima tenha sido
ultrapassado, ou em ambas essas condigdes:

(1) essa andlise determina os montantes de corte de geragdo necessarios para atingir
as metas desejadas;

(2) deve-se ter o cuidado de coordenar os cortes de geragdo com as ag¢des de controle
de tenséo para evitar problemas de atendimento dentro da ilha;

(c) estudos para definicdo do nimero dos estagios e dos montantes de corte de geracado a
serem realizados e para determinagao dos valores preliminares de ajuste dos relés:

(1) deve-se, entdo, buscar atender ao critério de proporcionalidade no valor de corte de
geragao entre os agentes e escolher os valores de ajuste dos relés adequados a
atuacgao dos estagios na sequéncia desejada;
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(2) entende-se aqui por estagio o corte de geracdo relacionado a cada nivel de
desbalango geracdo-carga;

(d) analise de contingéncias, simples e duplas, em que sdo consideradas outras condicoes
de operagdo, com 0s seguintes objetivos:

(1) avaliagdo dos ajustes preliminares dos relés, com a definicdo de novos valores,
caso necessario;

(2) avaliagdo dos montantes de corte de geragéo alocados preliminarmente por estagio
e realizagao dos remanejamentos que se fizerem necessarios;

(3) determinacdo da necessidade de ajustes de retaguarda para os relés, com
definicdo desses novos ajustes;

(4) verificagdo da possibilidade de ocorrerem atuacdes desnecessarias.

(e) analises para determinacdo das poténcias sincronizadas minimas nas usinas ou
conjuntos de usinas, que devem ser realizadas caso se tenha atingido a condicdo limite
de geragéo indicativa da necessidade de desligamento:

(1) essas analises devem determinar, também, o limite do desbalanco geracdo-carga
adequado as condicdes de frequéncia maxima e ao restabelecimento da frequéncia,
a fim de atender as possiveis condicées de ilhamento em contingéncias no SIN
apdés a atuacdo de todos os estagios dos estudos de alivio de geragdo por
sobrefrequéncia;

(f)  durante todo o processo para dimensionamento dos estudos de alivio de geragdo por
sobrefrequéncia, deve-se dar especial atengcao a possibilidade de ocorrerem problemas
de estabilidade, provenientes da redugdo do nivel de amortecimento do sistema
remanescente ou da interacdo com controladores que ndo estejam completamente
modelados para situagdes em que se verifiquem grandes variagbes nas grandezas
elétricas do sistema.

8.9.2 O esquema de alivio de geragao por sobrefrequéncia deve ser dimensionado para
situacOes de excesso de geragdao no SIN, com base na contingéncia mais critica que leve a
frequéncia a valores superiores ao nominal, sem perda de sincronismo entre as regioes.

8.9.2.1 O esquema deve atender também as situagbes de emergéncia regionais que
determinem sobrecargas superiores aquelas previstas para o SIN.

8.9.3 A frequéncia maxima a ser observada apés os disturbios deve ser compativel com as
caracteristicas de carga e equipamentos do sistema envolvido.

8.9.3.1 Nas situagdes de dificil contorno, devem ser analisados esquemas alternativos, que
levem em conta também o ilhamento ou bloqueio de unidades térmicas.

8.94 O esquema deve ser dimensionado para se garantir que, apos sua atuagao, a frequéncia
se estabilize em 60,5Hz, em 20s, tanto para o SIN, quanto para as possiveis ilhas elétricas.

8.10 Diretrizes e critérios para estudos em sistemas CC

8.10.1 Para os estudos em sistemas CC deve-se realizar simulagdo da influéncia e do
comportamento de um elo de corrente continua em um sistema CA. A simulacao deve permitir
representar a modulagdo de grandeza da rede CA, do sistema CCC'® back-to-back ou ponto-a-
ponto (lcc, Vec), bem como do sistema CC convencional, cuja representagao possibilita melhorar a
estabilidade do sistema, em funcao da grande velocidade de resposta de seus controles.

15 Capacitor commuted converter
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8.10.2 Para a faixa de tensdes CA estabelecida para as barras retificadora e inversora, o

sistema

deve ser planejado para operar num nivel de tensdo CC inferior ao valor nominal (tensdo

reduzida). Busca-se, assim, eliminar um curto-circuito nos isoladores estabelecido entre o

conduto
8.10.3

(@)

8.10.4
(@)

8.10.5
(@)

8.10.6
€ expre

r e a terra, depois de tentativas, sem sucesso, de religamento a plena tenséo.
Sobrecarga no sistema CC:

deve ser avaliada a necessidade de sobrecarga de curta duracao no sistema CC para
que se obtenha um desempenho estavel para o sistema de transmissdo diante de
situacao de faltas nos sistemas CC e CA.

Recuperacgéo da poténcia CC:

para efeito desses estudos, a recuperagao da poténcia CC apds a eliminacdo da falta
pode ser considerada, simplificadamente, por meio de uma rampa cujo tempo de restart
(tempo necessario para levar a poténcia CC a 90% do seu valor nominal) deve ser
estabelecido em estudos. Os valores mais usuais ficam na faixa de 150 a 400ms.

Representagao do controle do sistema CC:
para a representacéo do controle do sistema CC alguns aspectos sao relevantes:

(1) em estudos de estabilidade, o modelo que representa o Master Control apresenta
duas opgodes de funcionamento para o sistema CC — poténcia constante ou corrente
constante —, com possibilidade de aplicacao de sinal externo para a modulacao do
elo CC;

(2) em relagao aos limites de corrente e modulacéao:

(i) a corrente de referéncia lo (logem) S€ limita a um valor maximo da corrente
nominal do sistema CC. Esse valor varia de acordo com o projeto;

(i) o bloco estabilizador ou de modulacdo representa uma fungdo de
transferéncia ajustada para permitir a modulagdo do sinal da corrente ou
poténcia na rede CA. Em principio, qualquer variavel ou combinacao de
variaveis do sistema CA ou CC pode ser utilizada como sinal de entrada para
esse bloco;

(3) em relagédo a dependéncia entre a corrente de referéncia e a tensao do lado CC
(Voltage Dependent Current Order Limit— VDCOL):

() a fungdo do VDCOL é reduzir a ordem de corrente quando a tensédo CC é
reduzida a menos que um valor previamente determinado; a redugao da
ordem de corrente é importante para que o sistema se recupere da falta. Os
valores lcc x Vcc podem ser alterados dependendo da conveniéncia do
sistema CA, mas devem respeitar as limitacdes do fabricante, que devem ser
informadas pelo agente;

(i) no caso de conversoras back-to-back, pode ser utilizada uma funcado AC-
VDCL, a qual reduz a ordem de corrente dependendo da tensdo CA do lado
mais afetado. A curva de dependéncia deve ser fornecida pelo agente.

A linha de transmissdo em corrente continua, nos casos de sistemas CC ponto-a-ponto,
ssa pela sua propria constante de tempo T = L/R, onde L e R s&o a indutancia e a

resisténcia total da linha.

8.10.7

sistema
forma a
controle

O controlador de corrente (Current Control Amplifier — CCA) é o nucleo central do
de controle do elo CC, cuja fungéo é variar o angulo de disparo do conversor CA/CC de
manter a corrente no valor desejado, ou seja, a corrente de ordem lo. Em geral, esse € um
do tipo PI (proporcional-integral). Cada estagdo conversora tem o seu préprio CCA: um na

retificadora e outro na inversora.
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8.10.8 O controle de disparo, cuja funcdo é impor efetivamente o angulo de disparo no
conversor CA/CC, a partir do sinal na saida do CCA, pode ser, em geral, suprimido na andlise de
estabilidade eletromecénica, em fungdo de suas baixas constantes de tempo. Se, entretanto, for
representado, deve sé-lo apenas por um bloco atrasador do tipo 1/(1+sT), onde a constante de
tempo T é menor que 10ms.

8.10.9 As limitacbes dos angulos minimos de disparo e extincdo devem ser representadas.
Durante os transitérios, o controle da corrente pode passar para o inversor. Para que isso seja
possivel a logem para o retificador deve ser maior que a loqem para o inversor. Essa diferenca é
denominada margem de corrente e pode normalmente ser considerada igual a 10% da corrente
nominal.

8.10.10 Os estudos de performance dindmica do sistema CC devem:
(a) otimizar os parametros de controle sistémico do elo CC;
(b) verificar o comportamento do elo CC durante faltas e transitérios do sistema CA e CC;
(c) definir os tempos de recuperacao pos-defeito no sistema CC e CA;
(d) definir a necessidade de controle para amortecimento das oscilagdes sistémicas;
(e) definir a necessidade de controle de tenséo.

8.10.11 O sistema de poténcia deve ser transitério e dinamicamente estavel. Os estudos a ele
relativos devem considerar os seguintes critérios:

(a) em curto-circuito monofasico em elementos CA eletricamente préximos as barras
conversoras:

(1) para curto-circuito proximo a barra inversora, deve ser assumida poténcia zero na
linha CC durante todo o periodo da falta;

(2) para curto-circuito proximo a barra retificadora, deve ser considerada, durante a
falta, uma reducao de 80% na poténcia da linha CC em relagdo ao seu valor pré-
falta;

(b) em curto-circuito monofésico em elementos da rede CA eletricamente distantes das
barras conversoras (falta remota):

(1) para faltas remotas no sistema receptor (lado do inversor), se a tensdo CA de
sequéncia positiva na barra inversora atingir valores na faixa de 70% a 80% durante
a falta, pode-se assumir, de forma conservadora, que ocorrera falha de comutagao
durante o periodo da falta. Para fins de simulagdo, pode-se considerar que o
inversor tenha um periodo de poténcia zero de cerca de 20 a 40ms durante a falta.
Apos esse periodo, a poténcia CC deve ser rampeada ao seu valor original;

(2) para faltas remotas no sistema gerador (lado do retificador) pode-se considerar que
a reducdo de poténcia CC seja proporcional a reducdo de tensdo na barra
retificadora;
(c) em relagédo a recuperacao da poténcia CC:
(1) a recuperacao da poténcia CC, apds a eliminagdo da falta pode, para efeito de
estudo, ser representada simplificadamente por meio de uma rampa;

(2) o tempo de recuperagdo, medido desde o instante da eliminacdo da falta até a
poténcia CC atingir 90% do seu valor de referéncia pré-falta, deve estar na faixa de
150 a 400ms e deve ser avaliado por meio de estudos;

(d) em relagéo a faltas e contingéncias no elo CC:
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(1) para faltas monopolares temporarias na linha CC, os curtos-circuitos sdo eliminados
em poucos milissegundos pela atuacdo do controle. As tentativas de religamento
devem esperar cerca de 200ms (tempo estimado para a eliminagdo do arco) para
se efetivarem. Essas tentativas devem ser representadas, sejam elas com sucesso
OU Sem Sucesso;

(2) para falta monopolar permanente na linha CC com o bloqueio de um pdélo, deve ser
avaliada a necessidade de outros pdlos assumirem a poténcia perdida até o valor
limite da sobrecarga de corrente de curta duracdo, a fim de se obter um
desempenho estavel para o sistema de poténcia. Deve ser avaliada também a
necessidade de desligamentos automaticos de filtros CA nos lados retificador e
inversor, de forma a evitar sobretensbes ou riscos de auto-excitacdo de
compensadores sincronos ou geradores proximos ao sistema CC;

(e) em relagcdo ao tempo de eliminacdo das faltas:

(1) para o tempo de eliminagdo de faltas monofésicas no sistema de corrente
alternada, na auséncia de informagdes disponibilizadas pelos agentes, devem ser
considerados os valores descritos no item 8.2.12 deste submodulo;

(f)  em relagdo a colapsos de tensao préximos ao elo CC:

(1) o elo CC, quando operando em controle de poténcia, deve ter a ordem de corrente
limitada para valores de tensdo CC abaixo de um valor de referéncia, de forma a
limitar o aumento da ordem de corrente, reduzir o risco do elo CC e piorar o
desempenho da tensdo CA em situacoes de colapso de tensao.

9 DIRETRIZES PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS SOB
CONDICOES DE MANOBRA

9.1 Consideracoes gerais

9.1.1 No item 9 deste submédulo sdo definidas as diretrizes para os estudos especificos de
transitorios eletromagnéticos requeridos no Moédulo 4 e no Mddulo 21, assim como nos estudos de
projeto basico e de superacao de equipamentos.

9.1.2 Os dados para os estudos de transitérios eletromagnéticos com horizonte de até 4
(quatro) anos sédo os constantes no banco de dados do ONS, complementados pelas informacoes
dos agentes.

9.1.2.1 Para estudos com horizonte além do mencionado, a base de dados é a do érgao
responsavel pelo planejamento de longo prazo.

9.1.3 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para analise de
transitorios eletromagnéticos — esta apresentada no Submaddulo 18.2.

9.14 Os estudos de transitérios eletromagnéticos fundamentais para a expansao e operagao
da rede basica do SIN sao divididos em cinco tipos: estudos de projeto basico, pré-operacionais,
de acesso, de recomposi¢do e de superacao dos equipamentos.

9.1.4.1 Os estudos de projeto basico, referentes a fase de engenharia de sistemas, sdo de
responsabilidade dos agentes de transmissdo envolvidos e tém por finalidade definir as
caracteristicas para a especificagdo de instalagbes e equipamentos que serdo integrados a rede
bésica por meio dos processos de leilao ou de autorizagao.

9.1.42 Os estudos pré-operacionais, necessarios a inclusdo de novas instalagbes nos
procedimentos operacionais da rede basica, sédo de responsabilidade do ONS e tém o objetivo de
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guantificar em detalhe todos os impactos da nova instalacdo sobre a rede basica existente. Trata-
se de uma avaliagdo complementar, em relacdo aos estudos de projeto basico, das solicitacbes
transitorias e temporarias advindas de manobras ou da ocorréncia de defeitos, na qual deve ser
considerada ndo somente a representacdo detalhada dos equipamentos do sistema envolvido
como também os parédmetros reais dos equipamentos correspondentes as novas instalagcoes
("como efetivamente implementadas”).

9.1.4.3 Os estudos de acesso, referentes a fase de engenharia de sistemas, sdo de
responsabilidade do agente acessante e tém por finalidade nao s6 definir as caracteristicas para a
especificagdo de instalagdes e equipamentos do préprio agente mas também avaliar os impactos
causados pela insercdo do empreendimento na operagdo da rede basica. Enquadram-se nesse
tipo de estudo aqueles relacionados aos empreendimentos que ocasionem o seccionamento de
linhas de transmissao da rede basica ou a insergao de novas unidades geradoras. Os estudos de
acesso devem ter o mesmo nivel de detalhamento que os estudos de projeto basico ou os estudos
pré-operacionais, dependendo do tempo para a entrada em operagao da instalagéo.

9.1.44  Os estudos de recomposicdo, definidores dos procedimentos operacionais para o
restabelecimento do sistema ap6s perturbacédo geral ou parcial, sdo de responsabilidade do ONS
e tém por objetivo definir, para os corredores preferenciais do SIN, os procedimentos a serem
observados pela operagdo das usinas e subestagbes quando do restabelecimento da rede de
forma fluente ou coordenada com os Centros de Operacao do Sistema — COS.

9.1.45  Os estudos de superagdo de equipamentos sdo de carater ciclico e visam a avaliar a
suportabilidade dos equipamentos existentes em relagdo as solicitagdes impostas pela evolugao
da rede como um todo. Tais estudos sdo de responsabilidade dos agentes envolvidos e se
prestam a indicar a necessidade da substituicdo de equipamentos de manobra ou de protegéao
superados ou obsoletos tecnologicamente por outros adequados as condigdes atuais de operacao
do sistema.

9.15 Na execugédo dos estudos de transitérios eletromagnéticos, devem ser observadas as
disposicdes dos documentos de referéncia. No caso dos estudos de projeto basico, deve-se referir
ao edital de licitagdo do empreendimento. No caso dos estudos pré-operacionais, o termo de
referéncia do estudo deve ser considerado.

9.1.6 Nos estudos de transitérios eletromagnéticos, a modelagem de componentes e
equipamentos deve ser adequada o suficiente para permitir a representacdo dos fenbmenos a
serem analisados. Para o escopo dos estudos pré-operacionais e de recomposi¢do, deve-se
utilizar, preferencialmente, dados obtidos em ensaio ou dados do projeto especifico dos
componentes envolvidos (“como construido”). Na falta desses, dados do projeto basico do
empreendimento devem ser utilizados. Se mesmo estes ndo estiverem disponiveis, dados tipicos
podem ser utilizados, apds a sua ratificacao pelos agentes proprietarios dos ativos em questao.

9.1.7 Nos estudos de projeto basico, muitas vezes os parametros referentes a modelagem de
alguns equipamentos nédo estao disponiveis, pois a modelagem somente sera obtida a partir dos
testes de fébrica. Exemplo tipico desse caso é a caracteristica de magnetizacdo de
transformadores. Nessas situagbes, dados tipicos podem ser utilizados, e cabe ao agente
envolvido a responsabilidade pela comprovacao da sua aplicabilidade.

9.1.8 Para os estudos de projeto basico, a tensdo de pré-manobra nos estudos de
chaveamento deve ser igual a maxima tenséo operativa, referente a classe de tenséo da rede.
Caso as condigbes de fluxo de poténcia ndo permitam que a tensdo do barramento onde a
manobra sera realizada atinja a maxima tensao operativa, valor inferior a este pode ser utilizado,
contanto que seja respeitado um valor minimo igual a tensdo nominal da rede.

9.1.9 Para os estudos pré-operacionais e de recomposicdo, a tensdo pré-manobra deve
respeitar os valores convergidos para o caso base de regime permanente ou aqueles definidos
pelos estudos de estabilidade eletromecanica. Caso seja possivel, podem ser utilizados os limites
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maximos permissiveis na barra de manobra, contanto que esses limites ndo sejam violados nos
demais barramentos do sistema.

9.1.10 Para os estudos pré-operacionais e de recomposicdo, as simulacdes poderéao
representar os péra-raios dos reatores shunt e dos reatores de neutro, casos existentes, em
adicao aos para-raios da prépria linha de transmisséo, visando evitar que restricbes operativas
sejam impostas ao sistema. Nessas condiges, recomenda-se que nao seja excedida 80% da
capacidade de absorcao desses para-raios.

9.2 Estudos de manobras em equipamentos

9.2.1 Estudos estatisticos

9.2.1.1 Os estudos estatisticos devem ser realizados para as situagdes em que seja necessario
quantificar as solicitagdes transitérias considerando a simulacdo de parametros e as
caracteristicas probabilisticas dos equipamentos de manobra.

9.2.1.2 Em funcdo da influéncia da aleatoriedade dos instantes de operagao dos disjuntores, os
estudos estatisticos devem ser efetuados por andlise probabilistica que envolva a execugao de,
pelo menos, duzentos casos, de forma a assegurar a representacao estatistica dos estudos. O
disjuntor manobrado deve ser modelado como chave estatistica. Os tempos de operacao
individuais de cada uma das trés fases devem seguir uma distribuicdo gaussiana de
probabilidades associada a dispersao do instante de fechamento entre os contatos principais (ou
contatos auxiliares). Os tempos médios de operagdo do conjunto das trés fases, em cada
manobra, devem ser distribuidos uniformemente ao longo de um ciclo da frequéncia fundamental.

9.2.1.3 Na modelagem de disjuntores dotados de resistores de pré-insergcéo, tanto os contatos
principais quanto os auxiliares devem ser modelados como chaves estatisticas. A operacao dos
contatos principais deve ocorrer de forma dependente daquela associada aos contatos auxiliares,
apds o tempo de inser¢do dos resistores das trés fases, levando-se em conta sua dispersao e
tempo médio.

9.2.1.4 Na modelagem de disjuntores dotados de dispositivos sincronizadores, € necessério
definir-se previamente, com auxilio de simulagéo deterministica, o instante ideal de fechamento de
cada polo do disjuntor. Esse instante de tempo é adotado como tempo médio de operacdo de
cada pdlo, que deve ser representado por chave estatistica com distribuicdo gaussiana. As
dispersdes em torno dos tempos médios de cada pdlo sdo representadas pelo desvio padrdo do
tempo de fechamento do conjunto disjuntor-sincronizador. Essas dispersdes sao fungdo da
precisdo mecanica do disjuntor, da precisdo do sincronizador, bem como da variacdo da taxa de
decremento da rigidez dielétrica do gap entre os contatos durante o fechamento do disjuntor.

9.2.1.5 A modelagem de disjuntores com sincronizadores deve seguir as diretrizes do CIGRE
(abril, 1999'® e agosto, 1999'"), que apresentam detalhes relevantes sobre esse tema para as
condicdes de manobra as quais usualmente se aplica chaveamento controlado, levando-se em
conta as informagdes garantidas pelo fabricante e fornecidas pelo agente.

9.2.1.6 Para os estudos pré-operacionais e de recomposi¢cdo, adotam-se 0s parametros
informados pelos agentes.

9.2.1.7  Energizagéo de linhas de transmisséo:

' CIGRE Working Group. Controlled switching of HVAC circuit breakers: guide for application: lines, reactors,
capacitors and transformers — 1% Part, CIGRE Working Group 13.07, ELECTRA no. 183, April/1999.

" CIGRE Working Group. Controlled switching of HVAC circuit breakers: guide for application: lines, reactors,
capacitors and transformers — 2™ Part, CIGRE Working Group 13.07and ELECTRA no. 185, August/1999.
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(@)

9.2.1.8

para condicdo de fechamento mais critica determinada pelas simulagbes probabilisticas,
devem ser simuladas manobras com e sem a aplicagdo de curto-circuito fase-terra no
terminal remoto da linha e com e sem reatores para o caso de circuitos com
compensagao em derivagao, ou seja, compensagao shunt:

(1) as indisponibilidades dos reatores deverdao ser restritas somente aos reatores
manobraveis;

(2) no caso especifico dos estudos de projeto basico, a aplicacdo do defeito deve ser
simulada, também, em ambos os terminais e no meio da linha;

no caso de estudos de surtos de manobra, as linhas de transmissdao devem ser
modeladas considerando seus parametros distribuidos:

(1) no caso particular de linhas curtas — por exemplo, naquelas em que o tempo de
trafego das ondas eletromagnéticas é inferior ao passo de integracdo — a
modelagem pode ser realizada por se¢des Pi (I1);

(2) nos casos em que o amortecimento das sobretensdes for critico para a analise do
fenbmeno, a dependéncia dos parametros da linha de transmissdo com a
frequéncia deve ser representada;

(3) em certos casos como, por exemplo, linhas ndo transpostas e em casos de
influéncia dominante do modo terra (ou modo de sequéncia zero) na resposta, pode
ser requerido o modelo que considera a variagdo dos seus parametros com a
frequéncia.

Energizacdo de transformadores:

nos estudos pré-operacionais, a modelagem do equipamento a ser energizado deve ser
suficientemente detalhada para reproduzir a caracteristica de saturagdo e os parametros
de sequéncia positiva e zero;

nos estudos pré-operacionais, os transformadores trifasicos devem ser simulados por
representagdo matricial dos acoplamentos entre fases, com o fenébmeno da saturagéo do
nucleo ferro-magnético representado por um elemento n&o-linear conectado a um dos
terminais;

para os autotransformadores, deve ser utilizado o modelo com representagdo dos
enrolamentos série e comum;

nos estudos pré-operacionais, na modelagem da saturacao deve ser utilizado o lago de
histerese baseado preferencialmente na caracteristica de magnetizacao que seja produto
de ensaios no equipamento ou dado de projeto do mesmo:

(1) na falta dessas informacdes, deve-se obter do agente a ratificacdo de dados tipicos
a serem adotados;

(2) nesse ultimo caso, deve ser realizada uma andlise de sensibilidade de forma a
avaliar a influéncia da curva de saturagcdo ou lago de histerese nas solicitagdes
transitérias de tensao e corrente de inrush produzidas pela manobra.

a manobra de energizagdo deve considerar o fluxo magnético residual em seu valor
maximo em uma das fases e abranger o fechamento do disjuntor no instante de
polaridade de fluxo inverso em relagao ao fluxo residual:

(1) a definicao do valor de fluxo residual maximo deve basear-se nas informacdes
contidas em relatérios de ensaios do fabricante — caracteristica normal de
saturagao, caracteristica de perda total em vazio e razdo entre perda por histerese
e perda total — e deve ser informado pelo agente responsével;
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9.2.1.10
(@)

(b)

(2) somente na auséncia dessas informagdes devem-se adotar os valores tipicos de
literatura para a estimativa do fluxo residual;

no ambito do projeto basico, em decorréncia da auséncia de informagdes detalhadas do
equipamento, podem ser utilizados valores tipicos para os parametros do equipamento;

para estudos pré-operacionais de energizagdo de transformadores, além das
maximizacdes de tensdes em barramentos e de energias de péra-raios, devem ser
maximizadas as correntes de inrush de fase e de neutro;

para estudos pré-operacionais de energizagdo de transformadores, quando se trata de
energizacao em subestagcdes com mais de um transformador, deve ser analisada a
manobra de cada um dos transformadores com outro ja energizado e com outro em
vazio.

Energizacdo de banco de capacitores em derivagéo:

no caso da existéncia de banco de capacitores eletricamente préximos ao banco a ser
energizado, devem ser analisadas as hipoteses de energizacao na configuragdo back to
back de todos os bancos de um mesmo barramento a fim de quantificar tanto o nivel das
suas sobretensdes quanto 0s niveis das sobretensbes e sobrecorrentes nos barramentos
dos demais bancos que possam ser amplificados em fungéo de condicoes ressonantes
do sistema;

devem ser quantificadas as sobretensbes nos terminais remotos das linhas de
transmissao com baixo carregamento, conectadas radialmente ao barramento do banco
ou terminadas por transformadores levemente carregados;

devem ser realizadas, para cada manobra estatistica, duas simulagdes deterministicas,
uma para detalhar no tempo a maxima tensédo, e a outra para detalhar no tempo a
maxima corrente de energizagdo do banco de capacitores.

Religamento tripolar:

os estudos de religamento tripolar avaliam as sobretensbes transitérias e as energias
dissipadas nos para-raios causadas pelo religamento de linhas de transmisséao;

esses estudos tém o objetivo de estabelecer as condigdes para a viabilizagdo (por meio
do estudo do projeto basico) e ativagdo (por meio do estudo pré-operacional) desses
religamentos, de acordo com os critérios estabelecidos para os estudos de transitérios
eletromagnéticos;

o0 sistema sob estudo deve ser modelado da forma explicitada a seguir:

(1) na modelagem das maquinas sincronas existentes na regido em analise, devem ser
considerados os efeitos subtransitérios e, se houver dados disponiveis, os efeitos
de saturagdo magnética;

(2) devem ser considerados os acoplamentos capacitivos muatuos, por meio da
representagcdo adequada dos parametros das linhas de transmissdo no trecho em
analise; devem ser considerados os circuitos paralelos préximos a faixa de
passagem da linha sob avaliacdo, bem como devem ser consideradas as
transposi¢cdes existentes;

(3) os defeitos sé@o representados por curtos-circuitos francos fase-terra;
devem ser analisadas as indisponibilidades somente dos reatores manobraveis;
devem ser simulados religamentos com e sem sucesso;

devem ser realizadas simulagfes deterministicas para a condigdo mais critica de
religamento com os para-raios representados;
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(g) nos estudos de religamento tripolar deve ser observada a sistematica descrita a seguir:

(1)
()

(9)

aplicar defeito monofésico franco em um dos terminais da linha;

se houver compensagéo série na linha a ser religada, utilizar as informagoes
detalhadas do equipamento, que devem ser obtidas do projeto basico ou ser
informadas pelo agente responsavel; caso ndo disponiveis, realizar by-pass do
capacitor série no terminal da linha do defeito, considerando os seguintes tempos:

(i) para bancos de capacitores com gap de disparo forcado: 10ms apds a
aplicagao do defeito préximo ao capacitor ou 40ms apés a aplicagdo do
defeito remoto ao capacitor;

(i)  para bancos de capacitores desprovidos de gap deve-se acrescer aos tempos
anteriores o tempo de fechamento do disjuntor de bypass;

realizar a abertura tripolar do terminal mais préximo do defeito conforme o tempo
previsto pela protecdo de linha; na falta dessa informacdo do sistema de protecéo,
utilizar o valor indicado na Tabela 3 do item 8.2.12 deste submddulo;

realizar a abertura tripolar do terminal oposto ao defeito no tempo de transferéncia
de disparo previsto pela protegdo de linha; na falta dessa informagao, utilizar o
tempo de 20ms apéds a abertura do terminal mais préximo da falta;

para representar carga residual da linha aberta, manter o curto na linha apés sua
total abertura e elimina-lo no instante em que o valor eficaz da corrente de arco
secundario for igual ou inferior a 20A para tempo morto de até 500ms;

se houver compensacgéo série na linha, reinserir o(s) banco(s) de capacitores série
antes do religamento da linha, caso a protecdo do equipamento permita;

religar a linha por um dos terminais apdés o tempo morto e seguir 0s mesmos
procedimentos utilizados para a energizacdo de linha (item 9.2.1.7 deste
submaodulo);

adotar o tempo morto de 500ms para estudos de projeto basico e, para os estudos
pré-operacionais, definir o tempo morto em fungdo dos resultados obtidos nos
estudos de estabilidade eletromecanica;

caso haja linhas em paralelo induzindo tensdes na linha sob estudo, considerar
também para o calculo do tempo morto os resultados de estudos de extingdo do
arco secundario (vide item 10.10 deste submédulo).

9.2.1.11 Religamento monopolar:

(a) as alineas (a) a (f) do item 9.2.1.10 deste submédulo aplicam-se também aos estudos de
religamento monopolar, quando se fecha o terminal remoto, independentemente de
existirem circuitos paralelos;

(b) adicionalmente, os estudos de religamento monopolar devem quantificar os valores das
correntes de neutro nas transformacgdes eletricamente préximas a manobra, durante a
operagao desequilibrada;

(¢) nesse tipo de estudo, deve-se seguir a sisteméatica apresentada a seguir:

(1)
(@)

aplicar defeito monofasico franco em um dos terminais da linha;

se houver compensacdo série na linha a ser religada, utilizar as informagdes
detalhadas do equipamento, que devem ser obtidas do projeto béasico ou ser
informadas pelo agente responsavel; caso ndo disponiveis, realizar by-pass do
capacitor série no terminal da linha do defeito considerando os seguintes tempos:
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(8)

() para bancos de capacitores com gap de disparo forcado: 10 ms apoés a
aplicagao do defeito préoximo ao capacitor ou 40 ms apos a aplicagdo do
defeito remoto ao capacitor;

(i)  para bancos de capacitores desprovidos de gap deve-se acrescer aos tempos
anteriores o tempo de fechamento do disjuntor de bypass;

realizar a abertura monopolar do terminal mais proximo do defeito conforme o
tempo previsto pela protecdo de linha; na falta dessa informacao do sistema de
protecao, utilizar o valor indicado na Tabela 3 do item 8.2.12 deste submddulo;

realizar a abertura monopolar do terminal oposto ao defeito no tempo de
transferéncia de disparo previsto pela protecdo de linha; na falta dessa informacéo,
utilizar o tempo de 20ms apéds a abertura do terminal mais préximo da falta;

para representar carga residual da linha aberta, manter o curto na linha apés sua
total abertura e elimina-lo no instante em que o valor eficaz da corrente de arco
secundario for igual ou inferior a 20A para tempo morto de até 500ms;

se houver compensacgéao série na linha, reinserir o(s) banco(s) de capacitores série
antes do religamento da linha, caso a protecao do equipamento permita;

religar a linha por um dos terminais apdés o tempo morto e seguir a mesma
sistematica utilizada para a energizagdo de linha (vide item 9.2.1.7 deste
submaédulo);

adotar o tempo morto conforme item 9.2.2.3 deste submaédulo.

9.2.1.12 Oscilagao subsincrona e estimacgao da perda de vida do eixo de geradores causada por
fadiga torcional:

(a) consideragdes gerais:

(1)

()

a terminologia empregada nos estudos de oscilagdo subsincrona e de estimagéo da
perda de vida do eixo de geradores causada por fadiga torcional é definida pelo
|EEE (1985'%);

as oscilagdes subsincronas englobam basicamente dois fenémenos:

(i)  ressonancia subsincrona, que tem origem nos sistemas compensados por
capacitores série; e

(i)  oscilagbes subsincronas dependentes de controladores de agao rapida'®;

a fadiga torcional é o resultado da perda cumulativa de vida do eixo mecéanico
turbina-gerador, que tem sua origem nos elevados torques transitérios aos quais o
eixo turbina-gerador fica sujeito durante sua vida Util:

(i) as causas desses elevados torques transitérios estdo ligadas a faltas,
manobras no sistema elétrico, notadamente, religamentos de linha;

(i) apresenga de capacitores série eletricamente préximos a geradores térmicos,
mesmo que isso nao demande medidas mitigadoras, tende a elevar os niveis
de torques transitérios no eixo dos geradores;

(b) metodologia:

'® |EEE. Subsynchronous Resonance Working Group of the System Dynamic Performance Subcommittee.
Terms, definitions and symbols for subsyncronous oscillations. |IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-104, No. 6, June 1985.

'9 Device dependent subsynchronous oscillation.
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(1)

os estudos de ressonancia subsincrona devem ser efetuados sempre que bancos
de capacitores série, existentes ou planejados, imponham riscos a integridade dos
eixos turbina-gerador de maquinas térmicas eletricamente préximas (existentes ou
planejadas);

esses estudos devem investigar os fendmenos de auto-excitagdo dos geradores
térmicos, quais sejam:

(i) efeito gerador de indugéo; e
(i)  interagao torcional;

devem também avaliar os impactos torcionais sobre o eixo turbina-gerador
causados pelo fendbmeno de torque transitério, isto é, pela amplificagéo de torque, e
quantificar a perda de vida util dos eixos envolvidos e o risco de dano por fadiga
mecanica desses €eixos;

os estudos de oscilagbes subsincronas dependentes de controladores de agao
rapida devem ser realizados sempre que sistemas de corrente continua em alta
tensdo (CCAT), controladores FACTS?, excitatrizes estaticas etc. possam interagir
de forma a excitar os modos torcionais dos eixos turbina-gerador de maquinas
térmicas eletricamente proximas (existentes ou planejadas); normalmente, nesses
casos, a mitigacdo de possiveis impactos sobre o eixo turbina-gerador pode ser
feita por meio do reajuste dos sistemas de controle dos equipamentos envolvidos;

os estudos de efeito gerador de indugdo e interagdo torsional devem ser
desenvolvidos no dominio da frequéncia com a utilizagdo das seguintes
metodologias: andlise de resposta em frequéncia ou, alternativamente, analise de
autovalores:

(i)  eventuais simulagdes no dominio do tempo devem incorporar o acoplamento
bilateral do eixo turbina-gerador/sistema de poténcia;

(i) para efeitos de andlise do fenbmeno de interagéo torcional, devem ser
considerados os amortecimentos modais do eixo turbina-gerador na condicao
sem carga, na qual os amortecimentos no eixo turbina-gerador sdo minimos,
e os riscos de desestabilizagao torcional, maiores;

(i) para esses estudos, o sistema elétrico deve ter sua configuracdo degradada
para abranger até contingéncias triplas a fim de investigar as configuragoes
gue apresentam ressonancia série entre o sistema e o gerador térmico;

(iv) as configuracdes radiais entre a linha de transmissdo compensada e o
gerador térmico sempre merecem atencdo especial por conduzirem
usualmente a casos severos;

(v) os riscos dessas configuragdes degradadas, que conduzem a casos Severos,
devem ser explicitados;

o detalhamento das analises apresentadas nos itens 8.5 e 8.7 deste submoddulo
impde a realiza¢do de estudo computacional em modelo para anélise de transitérios
eletromagnéticos para a quantificacdo dos torques transitérios maximos e a
estimativa de perda de vida do eixo em decorréncia da fadiga torcional;

os estudos de torques transitérios devem ser realizados no dominio do tempo
considerando a modelagem do eixo turbina-gerador e o seu acoplamento bilateral
com o sistema de poténcia;

2 Flexible AC Transmission Systems.
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(8)

(10)

na realizacdo dos estudos de oscilagdo subsincrona e de estimagédo de perda de
vida do eixo turbina-gerador de maquinas térmicas, cuja responsabilidade de
execucdo cabe ao acessante, conforme definido no Submédulo 3.6, deve ser
empregada metodologia correspondente a etapa de calculos e simulagbes
computacionais que abranja:

(i)

(ii)

(i)

reducao do sistema turbina-gerador a um sistema equivalente multimassas de
ordem reduzida, representado pelas inércias, pela constante de rigidez entre
secdes do eixo®' e pelos coeficientes de amortecimento obtidos por calculo,
estimativa ou medicao;

célculo dos modos de oscilagdo do conjunto turbina-gerador, frequéncias
naturais torcionais, fatores de interagédo modal®®, inércias modais e
coeficientes de amortecimento modal obtidos por célculo, estimativa ou
medi¢ao;

verificagdo de possiveis condicdes de auto-excitacdo elétrica — que podem
originar-se do efeito gerador de indugcdo e da interagdo torcional — por
comparacao da resposta em frequéncia vista do neutro do gerador, isto é, a
partir do rotor em direcdo ao resto do sistema elétrico; alternativamente, a
técnica de andlises por autovalores pode também ser utilizada para esse
propésito;

determinagdo dos impactos torcionais, ou seja, dos torques transitérios
maximos causados por aplicacdo de diferentes tipos de defeitos, condigbes
degradadas do sistema elétrico, diferentes tempos de abertura de linhas de
transmissdo apds a ocorréncia de defeito, religamento monopolar e tripolar
com e sem sucesso, fechamento fora de sincronismo®;

estimacao da perda de vida das sec¢bes de eixo em fungéo da fadiga torcional
por meio do método de rainflow cycles;

na estimacao da perda de vida das sec¢bes de eixo em fungdo da fadiga torcional,
devem ser considerados 0s seguintes parametros, além de outros que o agente
responsavel julgar necessario:

rigidez estatica do material do eixo;
didmetros interno e externo de cada secao;
fatores de redugéo da rigidez decorrentes da rugosidade do eixo;

fatores de redugéo da rigidez por conta dos pontos de concentracao de siress;
e

fatores de reducgéo da rigidez por conta da dimensao das varias segoes retas
do eixo;

para os diversos eventos simulados, devem ser apresentados 0s seguintes
resultados sob forma de tabelas comparativas e registros graficos:

21 Shaft stiffness.
22 Mode shapes.
s Observagao: Esses estudos devem ser realizados com e sem a representacdo de eventuais bancos de
capacitores série (existentes ou planejados) que aumentem os torques transitérios nos eixos dos geradores.
Para cada evento simulado devem ser pesquisadas as piores condi¢cdes em termos de ponto da ocorréncia
de defeito, instante de fechamento dos pélos dos disjuntores e de manutengéo ou reacendimento de arco
(para os casos de religamento sem sucesso). Outros fatores, tais como saturagdo de equipamentos,
disjuntores equipados com resistores de pré-insergdo ou sincronizadores, varistores de 6xido metdlico etc.,
devem ser representados.
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9.2.2

9.2.2.1
procede
caracter

(i) valores estatisticos do torque eletromagnético e do torque mecanico nas
varias secoes de eixo (torques maximo, médio e desvio padréo);

(i) percentuais de perda de vida das segbes de eixo decorrentes da fadiga
torcional;

(iii)  curvas torque versus tempo, relativas aos piores casos simulados; e

(iv) histogramas comparativos das distribuicdes de probabilidade dos valores de
torque mecéanico maximo.

Estudos deterministicos

Os estudos deterministicos devem ser realizados naquelas situagbes em que se
a quantificacao das solicitacdes transitérias com base na simulacdo de pardmetros e nas
isticas previamente definidas dos equipamentos, notadamente, na operag¢do de abertura

de disjuntores ou reprodugao dos piores casos de um estudo estatistico.

9.2.2.2
(@)

Rejei¢ao de carga:

os estudos de rejeigdo de carga visam a identificar as piores situagdes de sobretensao
para esse tipo de manobra; essas sobretensées sdo individualizadas em duas fases
distintas:

(1) as sobretensdes transitorias, que ocorrem nos primeiros ciclos apés a rejeicéo; e
(2) as sobretensdes temporarias, que se desenvolvem nos ciclos subsequentes;

nesse tipo de estudo, a rede deve ser representada de forma a reproduzir a situagdo de
fluxo maximo de poténcias ativa e reativa na linha de transmisséo ou transformador, com
fluxo injetado pelas fontes ou equivalentes de rede alimentando as cargas rejeitadas;

para determinar as sobretensdes transitrias e energias absorvidas pelos para-raios,
devem ser simuladas rejeicdes de carga com e sem a aplicacdo de curtos-circuitos
monofasicos no(s) ponto(s) onde ocorrer a rejei¢ao;

a indisponibilidade de reatores dever ser restrita somente as unidades manobraveis;

nos eventos de aplicagdo de curto-circuito, devem ser simulados casos em que se
considerem as hip6teses da ocorréncia do curto-circuito antes e apds a rejeicao; para tais
situagdes, o instante de tempo de ocorréncia da falta corresponde, respectivamente, ao
do valor maximo (pico) da sendide na frequéncia fundamental e ao do valor maximo da
sobretensao transitéria apds abertura;

deve ser considerada a hipotese de ocorrerem rejeicoes de carga totais (ou parciais, em
casos especificos), simultineas ou ndo, quando o sistema estiver operando com sua
configuragdo completa, em contingéncia, ou ainda, quando estiver em processo de
recomposicao, apos perturbacao geral ou parcial;

devem ser consideradas, de acordo com o arranjo da subestacdo, as hipdteses de
abertura simples e dupla de linhas de transmisséao;

para efeitos das simulagdes computacionais, sdo consideradas aberturas simples:
(1) abertura dos disjuntores conectados a um dos terminais de uma linha;

(2) abertura dos disjuntores conectados a um dos terminais de uma linha pertencente a
um conjunto de linhas paralelas situadas em torres distintas;

(3) abertura simultinea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos
disjuntores conectados aos terminais de duas linhas situadas na mesma torre, que
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9.2.2.3
(@)

leve a ocorréncia de circuitos radiais em vazio, alimentados a partir de uma Unica
subestacdo (no mesmo nivel de tensao); e

(4) abertura simultinea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos
disjuntores conectados aos terminais de duas ou mais linhas paralelas, cujo arranjo
da subestacao possibilite a sua abertura a partir de um Unico evento que leve a
ocorréncia de circuitos radiais em vazio, alimentados a partir de uma Unica
subestacao (no mesmo nivel de tensao);

para efeitos das simulagées computacionais, sdo consideradas aberturas duplas:

(1) abertura simultdnea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos
disjuntores conectados aos terminais de duas linhas paralelas situadas em torres
distintas, que leva a ocorréncia de circuitos radiais em vazio alimentados a partir de
uma Unica subestacao (no mesmo nivel de tensado); e

(2) abertura simultanea, em duas subestagdes adjacentes, dos disjuntores conectados
aos terminais de duas linhas quaisquer, que leva a ocorréncia de circuitos (ou
trechos) radiais em vazio alimentados a partir de uma Unica subestagdo (no mesmo
nivel de tensao);

quando a rejeicdo se der pela abertura de transformador(es), devem ser realizadas
simulagdes de rejeicao de carga tanto pelo lado de baixa tensédo quanto pelo lado de alta
tensao;

na definicdo dos intervalos de tempo utilizados na simulagdo, para a abertura dos
disjuntores com o objetivo de eliminar o curto, deve-se considerar o tempo total de
atuacao da protecao e o proprio tempo de abertura do disjuntor; deve também ser levada
em conta a abertura do terminal remoto da linha por transferéncia de disparo da protecéo;

para os estudos pré-operacionais, devem ser pesquisadas as sequéncias de abertura das
fases do disjuntor e escolhidas as que produzirem as maiores sobretensdes transitérias;

nos casos de rejeicdo decorrente de curto-circuito fase-terra, pode-se admitir a atuacao
da protegéo de sobretensao;

nao deve ser admitida a superacao dos limites estabelecidos pelo fabricante e informados
pelo agente responsavel, para os niveis de corrente drenada e de energia absorvida
pelos para-raios de 6xido metalico expostos a manobra;

Extincdo de arco secundério no religamento monopolar:

devem ser priorizadas solugdes técnicas no sentido de garantir uma probabilidade
adequada de sucesso na extingdo do arco secundario em tempos inferiores a 500ms de
acordo com o critério estabelecido no item 10.10.1 deste submaodulo;

somente nos casos em que for demonstrada, por meio de estudos, a inviabilidade técnica
de atender a diretriz do item 9.2.2.3(a) deste submédulo, pode-se optar pela utilizagdo do
critério definido no item 10.10.2 deste submodulo, para tempos de extingdo superiores a
500ms;

quando s6 for possivel a solugéo técnica para tempo morto acima de 500ms, devem ser
avaliadas as implicacbes de natureza dindmica para a rede bdésica, advindas da
necessidade de operar com tempo morto mais elevado;

devem ser evitadas solugbes que possam colocar em risco a seguranga do sistema
elétrico, como a utilizacdo de chaves de aterramento rapido em terminais de linha
adjacentes a unidades geradoras, onde a ocorréncia de curtos-circuitos devidos ao mau
funcionamento de equipamentos e sistemas de protegdo e controle possa causar severos
impactos a rede;
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(e)

devem ser utilizadas preferencialmente solu¢gdes de engenharia que ndo demandem
equipamentos que requeiram fabricacdo especial, tais como reatores de neutro que
resultem em isolamento superior a 72,5kV para o neutro de reatores em derivacao;

nos estudos pré-operacionais, a definicdo do tempo morto do religamento deve ser
realizada com base nos estudos dinamicos, nos ajustes de proteg¢édo, na existéncia de
circuitos paralelos e na existéncia de outros condicionantes operacionais;

9.2.2.4  Tensado de Restabelecimento Transitéria (TRT):
(a) questdes gerais aplicaveis a todos estudos de TRT:

(1) a condigdo de falta em regime permanente deve ser calculadze} pelo programa de
célculo de curto-circuito para a condicao de linha desconectada™;

(2) para a definicho do caso base, os equivalentes do sistema (impedancias
equivalentes) devem ser calculados de acordo com o item 9.3 deste submédulo;

(3) acondigao de pdlo preso de disjuntor ndo deve ser considerada;

(b) questdes aplicaveis a abertura de faltas:

(1) as linhas de transmissdo devem ser representadas por um modelo de parametros
distribuidos, sem corregcao no dominio da frequéncia;

(2) na modelagem de transformadores e reatores, pode-se desconsiderar o efeito da
saturagao, as perdas no ferro, a corre¢do da impedéancia de curto-circuito com a
frequéncia e as capacitancias internas;

(3) quando disponiveis, as capacitancias para terra e entre enrolamentos devem ser
consideradas tanto para transformadores trifasicos quanto para monofasicos, em
conjunto com a impedancia de curto-circuito, de forma a representar,
aproximadamente, as frequéncias naturais de oscilagao do transformador;

(4) para reatores, uma capacitancia equivalente em paralelo a reatancia indutiva pode
ser adotada, de forma a reproduzir a frequéncia natural de oscilagao do reator;

(5) as cargas ndo necessitam ser representadas;

(6) as capacitancias concentradas dos elementos conectados aos barramentos de
ambos o0s terminais do disjuntor, como por exemplo, transformadores de
instrumento e filtros, devem ser consideradas;

(7) o arco elétrico no disjuntor ndo deve ser representado;

(¢) curto-circuito nos terminais do disjuntor:

(1) afalta terminal trifasica ndo aterrada, com observagédo da abertura do primeiro p6lo
do disjuntor, deve ser considerada;

(2) estudos de projeto basico devem também considerar os defeitos trifasico aterrado e
monofasico;

(d) defeito quilométrico:

(1) as faltas quilométricas monoféasicas devem ser consideradas para forgar que o
ultimo pélo a abrir seja aquele que interrompera a corrente de falta;

(2) a falta deve ser aplicada a uma distancia do terminal da linha, de forma a se obter
uma corrente de aproximadamente 90% da falta terminal correspondente;

2 |ine-out.
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9.2.2.5
(@)

(38) caso o disjuntor analisado seja de tecnologia a ar-comprimido, o valor da corrente
de falta a ser pesquisado é de aproximadamente 75% da falta terminal
correspondente; para disjuntores a 6leo, esse valor é de 60%;

abertura de linha em vazio:

(1) atengé@o especial deve ser dada a modelagem de componentes nos terminais da
linha que possam contribuir para o escoamento de sua carga residual, quando a
linha é desconectada da rede; exemplo tipico desse caso é a existéncia de
transformador de potencial (TP) indutivo ou reator em derivagdo conectado
diretamente na linha;

(2) a linha deve ser manobrada nas diferentes condicbes de compensagdo reativa
previstas;

abertura de banco de capacitores em derivacao:

(1) a condicao de poténcia de curto-circuito reduzida na subestacdo onde o banco esta
instalado deve ser analisada, no intuito de maximizar sua influéncia na crista da
TRT capacitiva;

manobra em discordancia de fases:

(1) o objetivo dos estudos de manobra em discordancia de fases é verificar a
solicitagdo méaxima de tensdo através do polo do disjuntor nesta condicdo de
manobra;

(2) o limite maximo da tenséo através do disjuntor manobrado, estabelecido no projeto
béasico e refletido na especificagao do disjuntor, deve ser observado; na falta deste,
os valores normalizados para a classe de tensao do disjuntor devem ser adotados
como limite;

Estudo de interrupg¢ao de corrente de curto-circuito com zeros atrasados:
consideragdes gerais:

(1) os estudos de interrupcdo de corrente de curto-circuito com zeros atrasados séo
necessarios em situacbes de disjuntores localizados préximos a usinas
hidroelétricas de grande poténcia, nas vizinhangas das quais a ocorréncia de falta
pode levar a uma corrente de curto-circuito com elevado grau de assimetria;

(2) essa assimetria, devido ao comportamento nao-linear do gerador, pode acarretar
que a primeira passagem por zero da corrente de curto somente ocorra muito
tardiamente;

(3) por esse motivo, os disjuntores de gerador localizados no circuito primario do
transformador elevador sédo projetados para suportar esse tipo de solicitagdo; se o
gerador fosse manobrado pelo disjuntor do lado de alta do transformador elevador,
esse tipo de ocorréncia dificultaria ou impossibilitaria a interrupcéo desse tipo de
corrente de falta;

(4) em caso de constatagdo de ocorréncia de zeros atrasados, devem ser utilizados
disjuntores especiais de alta tenséo, disjuntores de gerador ou, ainda, alguma outra
solugao mitigadora desse efeito no projeto da instalagéo;

diretrizes:

(1) as maquinas devem ser representadas por seu modelo mais completo (modelo de
Park), de forma a simular adequadamente a saturacao, ou seja, a representar o
comportamento ndo-linear dos eixos direto e de quadratura;
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9.2.2.6

(@)

(b)

()

(3)

(6)

os transformadores elevadores devem ser modelados levando-se em conta a curva
de magnetizagdo assim como suas perdas;

diferentes tipos de defeito nos terminais do disjuntor devem ser considerados:
monofasico, bifasico aterrado, bifasico ndo aterrado, trifasico e trifdsico néao
aterrado;

o fator de poténcia da corrente de carga em regime permanente deve ser
cuidadosamente explorado, uma vez que esse fator pode influenciar
preponderantemente os resultados; fatores de poténcia capacitivos que possam ser
reproduzidos por alguma condicao operativa da rede devem ser considerados;

nas simulagdes iniciais, a representacao do arco do disjuntor é optativa:

(i) caso a presenga de zeros atrasados seja identificada, deve-se refinar a
modelagem pela representagdo do arco no disjuntor, pois ele pode ter
participagéo fundamental na atenuagdo da componente continua da corrente
de defeito;

(i)  preferivelmente, a resisténcia do arco e a sua variagdo com a corrente devem
ser obtidas com o agente responsavel; na falta dessa informacao, pode-se
utilizar um valor tipico de resisténcia de arco constante;

o disjuntor com pélo preso nao deve ser considerado nos estudos;

Estudo de manobra de correntes induzidas por chaves de aterramento de linhas de
transmissao:

consideragdes gerais:

(1)

()

(3)

o estudo de manobra de correntes induzidas por chaves de aterramento de linhas
de transmissao é necessario em situagbes de circuitos paralelos de linhas de
transmissdo situados na mesma faixa de passagem ou em caso de torre com
circuito duplo;

quando uma das linhas esta fora de servico e aterrada por laminas de terra de
secionadores, a abertura da linha para a sua recolocacdo em servico submete a
chave de terra a uma operagéao de interrup¢éo da corrente induzida;

a chave, além de ser solicitada a interromper a corrente induzida, deve suportar a
TRT advinda da interrupg¢édo dessa corrente;

diretrizes:

(1)

()

(3)

as linhas envolvidas devem ser modeladas por parametros distribuidos, e os
acoplamentos entre fases de todas as linhas envolvidas devem ser levados em
conta;

a condicdo de carregamento da linha paralela deve ser a mais desfavoravel
possivel em termos da indugéo de corrente, ou seja, de carga pesada;

nao deve ser considerada a hipétese de curto-circuito na linha paralela no instante
de abertura da chave de terra.

9.3 Representacao equivalente da rede elétrica

9.3.1
9.3.1.1

Consideracoes gerais

Entende-se por equivalente de um sistema elétrico a representacdo ou modelagem
matematica de um sistema ou de partes desse sistema, através de suas impedancias de curto-
circuito ou, alternativamente, através de impedancias que reproduzam o comportamento da rede
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em fungéo da frequéncia, de sequéncia zero e de sequéncia positiva, vistas a partir da(s) barra(s)
de fronteira.

9.3.2 Diretrizes

9.3.2.1 Para a definigdo das barras de fronteira, devem-se escolher pontos da rede nos quais 0
circuito equivalente — representado pelas impedancias de curto-circuito, préprias e de
transferéncia — tenha uma influéncia minima sobre o comportamento transitério do restante do
sistema, representado em detalhes, que é o foco do estudo.

9.3.2.2  Entre a(s) barra(s) focalizada(s) no estudo e as barras de fronteira devem existir, pelo
menos, 2 (duas) outras barras.

9.3.2.3 Nos casos em que se fizer uso de equivalentes calculados em uma Unica frequéncia
(frequéncia fundamental), os equivalentes devem ser representados por circuitos RL mutuamente
acoplados, que podem ser obtidos a partir das impedéancias de curto-circuito de sequéncia zero e
de sequéncia positiva.

9.3.2.4  Deve-se modelar um componente fisico ou parte do sistema elétrico considerando a
dependéncia da impedancia do equipamento ou da rede em relagéo a frequéncia nas situagdes
em que o fendmeno estudado ou particularidades do sistema a ser representado impuserem tal
necessidade.

9.3.25 Nas simulagbes que incluem, por exemplo, a andlise de ressonancia, deve-se
representar a impedancia da rede elétrica por sua resposta em frequéncia, Z(jw), ou por uma
sintese da rede, de tal forma que a resposta em frequéncia do circuito equivalente seja similar a
da rede elétrica original.

9.3.2.6 A validagdo dos equivalentes e da prépria rede representada com base na frequéncia
fundamental deve ser realizada por comparagdo dos valores de correntes de curto-circuitos
monofasico e trifasico obtidos no programa de transitérios com os resultados do programa de
célculo de curto-circuito. Os pontos de aplicagdo dos defeitos devem ser escolhidos de forma a
abranger os barramentos de manobra e outros julgados relevantes.

9.4 Diretrizes para estudos em sistemas CC

9.4.1 Os estudos de oscilacdes subsincronas dependentes de equipamentos devem avaliar se
o sistema CC excitara oscilagdo de ordem mecénica, eletromecanica ou oscilagao de frequéncia
natural de geradores e turbinas, individualmente ou em conjunto. Os estudos devem também
identificar possiveis solugdes para o problema.

9.4.2 Os estudos de sobretensbes temporarias e sobretensbes por ferrorressonancia devem
determinar o nivel maximo de sobretensdo na frequéncia fundamental, bem como estabelecer a
caracteristica e a faixa para o controle dessa sobretensdo. Busca-se, assim, evitar que a
sobretensdo atinja o limite dos equipamentos CA e CC e provoque autoexcitagdo de geradores.

9.4.3 Os estudos de protecdo de sobretensdes e coordenagdo de isolamento devem
determinar os niveis de sobretensdes e as condigdes de coordenagdo de isolamento para todos os
equipamentos CA e CC envolvidos.

9.5 Conteudo essencial dos relatdrios técnicos do estudo

9.5.1 Nos relatérios técnicos (RT), deve ser preenchido um minimo de informacdes
necessarias para a avaliagdo dos resultados. Para tanto, o RT deve apresentar os seguintes
conteudos:
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(@)

objetivos do estudo: justificativa, sob a 6tica do acesso e da operagéo, da necessidade da
realizagdo do estudo de transitérios eletromagnéticos com vistas a quantificar as
solicitagbes transitérias decorrentes de manobras;

descrigao da rede elétrica representada no detalhe e dos equivalentes em 60Hz (ou em
frequéncia):

(1) identificagao da modelagem utilizada por tipo de equipamento;
(2) identificagao dos barramentos de fronteira e equivalentes associados;

(3) apresentacdo do diagrama unifilar da rede modelada para estudos de transitérios
eletromagnéticos;

metodologia de simulacao e critérios para analise dos resultados:
(1) descrigdo do procedimento empregado na simulagéo de cada tipo de manobra;

(2) identificagdo, entre os critérios definidos no item 10 deste submodulo, daqueles
utilizados para a analise dos resultados;

(38) explicitagdo das simplificacbes efetuadas, bem como das premissas adotadas no
estudo;

descricao das manobras simuladas:

(1) identificagao das condi¢cdes do sistema (carregamento, indisponibilidades, tensdes
pré-manobra) em cada uma das manobras simuladas;

(2) apresentacao dos registros graficos e das tabelas de resultados correspondentes;

tabelamento de resultados estatisticos: apresentagdo das tabelas estatisticas que
contenham os valores maximo, médio, desvio padrdo, bem como a probabilidade de os
valores de cada grandeza a ser monitorada serem excedidos em 2%;

tabelamento de resultados deterministicos: apresentacao das tabelas deterministicas que
contenham os valores necessarios a realizacdo de andlises especificas, como, por
exemplo, valor eficaz, valor maximo, intervalos de tempo, derivada no tempo etc;

quantificacdo das correntes de neutro durante o periodo de operacdo desequilibrada
causados pelo religamento monopolar (curvas corrente instantdnea e eficaz versus
tempo) para as transformagdes na area de influéncia da manobra;

andlise dos resultados:

(1) identificagao das condicoes mais criticas no que diz respeito a valores maximos das
solicitagOes transitdrias de acordo com o tipo de manobra;

(2) valores limite das tensdes pré-manobra que ndo acarretem a violagao dos critérios;

(3) configuragdes topolégicas mais criticas que abranjam a indisponibilidade simples de
equipamento;

conclusdes e recomendagdes de estudos pré-operacionais:

(1) informacdo sobre se, e sob que condi¢cdes, foram (ou ndo) superadas as
caracteristicas de suportabilidade dos equipamentos analisados no estudo;

(2) recomendacéao, independentemente de identificacdo de restricdo, das condigdes
operativas limite para execu¢ao das manobras sem risco para 0s equipamentos;

conclusodes e recomendagdes de estudos de projeto basico:

(1) identificagao clara das solicitacoes de rede sobre 0s equipamentos das instalages
novas e das existentes;
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(2) explicitagdo dos niveis de isolamento e das caracteristicas basicas dos
equipamentos que decorram de solicitagbes transitérias tais como tensao
suportavel a impulso de manobra, sobretensdo sustentada e energia de para-raios;

(k) referéncias: informagdo dos principais documentos que serviram de base ao estudo,
como, por exemplo, estudos e relatérios de ensaio ou de dados dos equipamentos
fornecidos pelo agente responsavel, documentagcdo com dados dos equipamentos
fornecida pelo agente, atas de reuniao com o ONS efc;

()  Anexos: apresentacdo dos dados da rede elétrica estudada, do registro gréfico das
formas de onda e das demais figuras empregadas no estudo.

9.5.2 Devem ser disponibilizados para o ONS, em formato compativel com a ferramenta
definida no Submaddulo 18.2, todos os arquivos de dados utilizados nos estudos.

10 CRI:I'ERIOS PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS SOB
CONDICOES DE MANOBRA

10.1 ConsideracOes gerais

10.1.1 Para estudos de projeto basico, a regra geral é a verificacdo de que as caracteristicas
bésicas para os equipamentos e instalacdes, decorrentes dos estudos, atendem as normas
especificas, aos requisitos minimos do Submédulo 2.3 e as exigéncias dos editais de licitagdo de
servigo publico de transmissao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

10.1.2 Para estudos pré-operacionais, a regra geral é a observancia as suportabilidades dos
equipamentos garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

10.1.3 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de
transitorios eletromagnéticos — esta apresentada no Submaddulo 18.2.

10.2 Critérios relativos aos para-raios

10.2.1 A energia dissipada, a corrente drenada pelos para-raios e as sobretensdes temporarias
(TOV25) durante manobras ndo podem ser superiores aquelas garantidas pelo fabricante e
fornecidas pelo agente. Deve-se observar para cada tipo de para-raios — convencional e de 6xido
metalico — o disposto a seguir.

10.2.2 Para-raios convencionais:

(a) para os para-raios em operagdao ha muito tempo, deve ser considerado um fator de
envelhecimento (0,95) que leve em conta uma possivel redu¢édo na tensao de disparo do
gap; a tensao de disparo passa a ser:

V,=01,20a 135)-V -0,95 fase —terra, onde V é atensdo nominal do para-raios;

(b) as manobras que provoquem a operacao de pdara-raios sem gap ativo s6 sdo permitidas
se nao houver outra alternativa de manobra e se as tensées apds o disparo permitirem
que esses para-raios atuem sem que a energia dissipada por eles ultrapasse os valores
garantidos pelos fabricantes e fornecidos pelos agentes;

(¢) as manobras que provoquem a operagao de para-raios com gap ativo s6 sdo permitidas
se as energias dissipadas por eles ndo ultrapassarem os valores garantidos pelos
fabricantes e fornecidos pelos agentes;

% Temporary overvoltage.
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10.2.3 Para-raios de 6xido metélico:

(a) em estudos de projeto basico, a caracteristica tipica de para-raios (tensdo versus
corrente — V x |), para o nivel de tensdo da instalagdo a ser utilizada nos estudos de
projeto basico, deve ser obtida, preferencialmente, de catélogos de fabricantes;

(b) em estudos pré-operacionais, para a maximiza¢do da energia dissipada pelos para-raios
durante uma manobra, deve ser utilizada a curva caracteristica V x | minima, obtida das
curvas caracteristicas V x | garantidas pelo fabricante e fornecidas pelo agente.

10.3 Critérios relativos a transformadores e autotransformadores

10.3.1 Suportabilidade a sobretens6es de manobra
10.3.1.1  Durante manobras, transformadores e autotransformadores s6 podem ser submetidos a
sobretensdes no maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

10.3.1.2 Na falta dessa informacao, devem ser utilizados os valores indicativos apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Valores indicativos de sobretensbes admissiveis a 60Hz para transformadores e
autotransformadores em vazio®®

Tensio (pu) " Tempo (s)

2,0 0,1667 (10 ciclos)
1,82 0,3333 (20 ciclos)
1,50 1,667 (100 ciclos)
1,40 3,6

1,35 10

1,25 20

1,20 60

1,15 480

1,10 regime

(1) Valores em pu tendo por base a tensdo da derivagao (valor
eficaz de tensdo pelo qual o tape é designado na tabela de
derivagéo do transformador).

10.3.1.3 Para tempos inferiores a 10 ciclos da frequéncia fundamental, o valor das tensdes
transitérias ndo deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de
seguranca de 15%.

% D'AJUZ, Ary; FONSECA, Claudio; SALGADO FILHO, F.; AMON, Jorge; DIAS, L. Nora: PEREIRA, Marco
P.; ESMERALDO, Paulo Cesar; VAISMAN, R. e FRONTIN, Sergio. Transit6rios elétricos e coordenagao de
isolamento - aplicagdo em sistemas de poténcia de alta tensao. Niter6i: EDUFF, 1987.
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10.4 Critérios relativos a reatores em derivacao

10.4.1 Suportabilidade a sobretens6es de manobra

10.4.1.1 Durante as manobras, reatores em derivagdo s6 podem ser submetidos a sobretensées
no maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

10.4.1.2 Na falta dessa informagéo, devem ser utilizados os valores indicativos apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Valores indicativos de sobretensées admissiveis a 60Hz para reatores em derivacao

Tensdo (pu)” | Tensao (pu)® | Tensao (pu)® Tempo (s)
2,0 2,0 2,10 0,1667
1,82 1,82 1,91 0,3333
1,50 1,50 1,57 1,667
1,40 1,40 1,47 3,6
- 1,15 1,20 3600
1,10 1,10 1,15 regime

(1) Valores em pu para tensao base de 230kV.
(2) Valores em pu para tensédo base de 345, 440 e 525kV.

(3) Valores em pu para tenséao base de 500kV.

10.4.1.3 Para tempos inferiores a 10 ciclos da frequéncia fundamental, o valor das tensdes
transitorias ndo deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de
seguranca de 15%.

10.5 Critérios relativos a banco de capacitores em derivacao

10.5.1 Os ftransitérios de energizacdo de capacitores em derivagdo ndo devem afetar o
desempenho da rede.

10.5.1.1 Particularmente, a manobra de energizacdo nao deve levar a operagao indevida de
protecdes de sobrecorrente ou sobretenséo.

10.5.1.2 O valor maximo de corrente de inrush ndo deve ultrapassar a suportabilidade dos
capacitores do banco e deve estar entre os valores admissiveis para a capacidade de energizagao
de corrente capacitiva dos disjuntores do banco.

10.5.1.3 Nao pode ser admitida a operacao de para-raios convencionais, decorrente da manobra
do banco.

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 51/96




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
A do Sistema Elétrico

Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia

DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS 23.3 20 11/11/2011

ELETRICOS

10.6 Critérios relativos a banco de capacitores série fixos e controlados

10.6.1  Nenhuma manobra pode resultar na superacao da energia dissipada maxima garantida
pelo fabricante e fornecida pelo agente para capacitores série protegidos por varistores de 6xido
metalico (MOV?’).

10.6.2 Para os estudos de projeto basico, devem ser observados os requisitos estabelecidos no
Submédulo 2.3.

10.7 Critérios relativos a disjuntores

10.7.1 Nas manobras com aberturas de disjuntores, devem ser respeitados os valores
garantidos pelo fabricante e fornecidos pelo agente para as tensdes de restabelecimento
transitérias, as capacidades de interrupcao referentes a cada tipo de manobra associada e o grau
de assimetria da corrente de curto-circuito.

10.7.2 Para manobras de abertura de linhas de transmissao em vazio, os valores de tensao pré-
abertura da linha devem ser previamente determinados para a condigdo de operacao considerada.
A ocorréncia curtos-circuitos fase-terra, rejeicdo de carga com falta na linha, sobrefrequéncias ou
outras condi¢des de sistema relevantes devem ser levadas em conta na determinagdo da tensao
pré-abertura a ser adotada nas simulacdes transitérias. Os valores da tensao fase-fase pré-
manobra ndo devem ultrapassar os limites méaximos admissiveis fornecidos pelos agentes. Na
falta destes, os valores indicados na Tabela 5 ndo devem ser ultrapassados.

10.8 Critérios relativos a maquinas sincronas

10.8.1 Quanto a sobretensdes ocasionadas por manobras na rede, as maquinas sincronas
encontram-se cobertas pelas limitagbes impostas por equipamentos mais restritivos, como, por
exemplo, para-raios e transformadores.

10.8.2 Para maquinas sincronas eletricamente préximas ao ponto no qual é realizada a
manobra, sdo necessarias averiguagcdes de solicitagdes eletromagnéticas e mecénicas internas as
magquinas.

10.8.2.1  As correntes da armadura e a tensdo de campo devem se manter abaixo dos valores
garantidos pelos fabricantes e fornecidos pelos agentes para as sobrecargas admissiveis no
tempo. Na falta de informacdes desses valores, para geradores de poélos lisos ou rotor cilindrico,
utiliza-se o grafico de uma referéncia do IEEE®, reproduzido na Figura 1, para avaliar as
suportabilidades para curta duragéo dos enrolamentos de armadura e campo.

&7 Metal oxyde varistor.
% |EEE. Standard C50.12-1989 — Requirement for salient-pole synchronous generators and generator motors
for hydraulic-turbine applications.

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 52/96




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
| do Sistema Elétrico
Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia
DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS 23.3 2.0 11/11/2011
ELETRICOS
240
.g 200
£
S 160 — Corrente no
- e estator
o 120 ===
© — Tensdo de
> 80
[e) campo
o
X 40
0

0O 20 40 60 80 100 120

Duracao maxima (s)

Figura 1 — Suportabilidade de curta-duracao para geradores de pélo liso

10.8.2.2 A perda de vida no eixo mecanico de turbo-geradores deve ser inferior a fornecida pelo
agente. Na falta dessa informagéo, deve ser inferior a 0,01%.

10.9 Critérios relativos a linhas de transmissao

10.9.1  Em nenhum ponto da linha, o pico da tensdo transitéria pode ser superior ao valor
utilizado no projeto da linha de transmissao para a definicdo do seu nivel basico de isolamento.

10.9.1.1 O projeto deve estabelecer espagcamentos e cadeias de isoladores, entre outros
parametros.

10.10 Extincao de arco secundario

10.10.1 Tempo morto de até 500ms

10.10.1.1 O sucesso da extingdo do arco secundario no religamento monopolar é caracterizado
pelo valor eficaz do Ultimo pico da corrente do arco secundério (la) e pelo valor do primeiro pico da
tensao de restabelecimento transitéria (Vp) através do canal do extinto arco.

10.10.1.2 Caso esse par de valores (Vp,la) esteja localizado no interior de uma curva que
caracterize a zona de alta probabilidade de extingdo do arco secundério (vide Figura 2), considera-
se que o religamento monopolar obteve sucesso.
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Figura 2 — Curva indicativa® para andlise da extingdo da corrente de arco secundario, para um
tempo morto de até 500ms.

10.10.2 Tempo morto superior a 500ms

10.10.2.1 Para avaliacdo do sucesso da extingdo do arco secundério no religamento monopolar
ou tripolar — este ultimo no caso de circuitos paralelos que induzam tensdes no circuito sob estudo
— deve ser considerada uma curva de referéncia, obtida experimentalmente, que relaciona o
tempo morto necessario para a extingdo do arco secundario com o valor do ultimo pico da corrente
de arco (vide Figura 3).

10.10.2.2 Na utilizagdo da curva da Figura 3, as seguintes acdes devem ser adotadas:

(a) por meio das medidas de mitigacdo, os estudos transitérios devem viabilizar o menor
tempo morto possivel, limitado ao maximo de 1,25s, que corresponde a uma corrente de
arco secundario de até 50A; e

(b) caso ndo seja possivel obter correntes inferiores a 50A, no tempo morto de até 1,25s,
deve-se propor como tempo morto o tempo relacionado ao valor eficaz da corrente
obtida.

2 Balossi, A., Malaguti, M., Ostano, P., Laboratory full-scale tests for determination of the secondary arc
extinction time in high-speed reclosing, IEEE Summer Power Meeting, New Orleans, July 10-15, 1966.
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Figura 3 — Curva indicativa® de tempo morto para extingdo do arco secundario versus valor eficaz
da corrente de arco secundario, para tensdes até 765 kV.

11 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE SEGURANGA DE TENSAO

11.1  As diretrizes e os critérios apresentados nos itens 5.2 e 5.3 e complementados neste item
para os estudos de seguranca de tensdo sado aplicados a estudos especificos descritos nos
Maddulos 4, 6 e 21.

11.2  As ferramentas computacionais utilizadas nesses estudos — Modelo para analise de redes,
Modelo de fluxo de poténcia 6timo e Modelo para analise de estabilidade eletromecanica — estao
apresentadas no Submédulo 18.2.

11.3 Os dados para os estudos de seguranga de tensdo sédo os constantes nos bancos de
dados do ONS.

11.4  Define-se margem de seguranca de tensdo (MST) como a dist&dncia minima para um ponto
de operagéao do sistema onde ha risco de instabilidade de tensao.

11.5 Um sistema elétrico € considerado seguro em relagédo a tensdo quando, para uma dada
condicao operativa, a MST e os niveis de tenséo pré-contingéncia e pds-contingéncia encontram-
se em conformidade com os critérios estabelecidos.

11.6 De forma geral, técnicas estaticas devem ser utilizadas na definicao de margens de
seguranca, na selecdo de contingéncias criticas e na identificacdo de areas e controles criticos.
Simulagdes no dominio do tempo devem confirmar as margens de seguranga apontadas pela
andlise estatica e estudar a interagao entre controles.

s Haubrich, H.-d., Hosemann, G., Thomas, R., Single-phase auto-reclosing in EHV Systems, CIGRE 1974,
paper 31-09, Paris, 1974.
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11.7 Para a avaliagdo de seguranca de tensdo, ferramentas estaticas e programas de
simulagdo no dominio do tempo devem ser utilizados de forma complementar. O sucesso dessa
avaliacdo depende ndo s6 do entendimento do mecanismo como também da proximidade da
instabilidade de tenséo.

11.8 Deve-se observar a consisténcia entre critérios e métodos da avaliagdo de seguranga de
tensao, nas areas de planejamento da operacao e de tempo real. Enquanto as duas abordagens
podem examinar diferentes cenarios e requerer diferentes margens de seguranga, € importante
que os procedimentos e modelos estejam consolidados para que os resultados obtidos possam
ser comparados.

11.9 As modelagens de carga nas andlises estatica e dindmica devem estar em conformidade
com as definidas nos itens 5 e 8 deste submaédulo.

11.10 Durante o processo de incremento de carga em uma area estudada, o fator de poténcia
deve ser mantido constante. Escolhe-se, entdo, o redespacho necessario, para fazer frente ao
crescimento de carga, em grupos de geradores que provoquem carregamento no sistema de
suprimento mais critico.

11.11 A carga do tipo motor de inducdo deve ser, sempre que possivel, representada nas
andlises estética e dindmica de seguranca de tensdo. Na impossibilidade dessa modelagem, o
percentual da barra de carga, estimado como motor de inducéo, deve ter suas parcelas de carga
ativa e reativa representadas, respectivamente, com corrente e impedancia constantes.

11.12 No ambito dos estudos para ampliagbes e reforgos, a avaliagdo de seguranga de tenséo
deve ter como finalidade principal propor solu¢gées que desativem os esquemas de controle de
seguranga em operagao.

11.13 Os estudos de planejamento da operagdo devem definir limites operativos e avaliar a
necessidade de SEP, a fim de garantir a seguranga de tenséo.

11.14 Em tempo real, a avaliagdo de seguranga de tensdo deve cobrir situagdes nao previstas na
fase de planejamento da operacdo e evitar a operagédo na regiao onde esquemas de controle de
emergéncia precisem ser ativados.

11.15 No ambito do planejamento — que envolve tanto os estudos de ampliagdes e reforgos
quanto de planejamento da operag¢do —, os estudos de seguranga de tensdo devem determinar
margens de seguranga considerando rede completa e rede incompleta, seja pelas incertezas
presentes nesses horizontes, seja pela necessidade de previsdo de manutengéo de elementos ou
recursos importantes da rede. Em tempo real, uma vez que o estado e a topologia do sistema sao
conhecidos, pode ser necessario um nimero menor de cendrios € menor margem de seguranga
de tenséo.

11.16 A seguranga de tenséo ¢é tradicionalmente avaliada por meio de métodos deterministicos.
Contudo, métodos de avaliagdo probabilisticos podem ser necessarios em fungcado do aumento da
complexidade do sistema ou do grau de incertezas.

11.17 As diferentes caracteristicas de suprimento, de modelagem e de recursos entre as areas
do SIN podem implicar necessidades que justifiquem a adocdo de critério particular para a
definicdo de margens mais seguras nos estudos de seguranc¢a de tensao.

11.18 Como critério geral, as margens de seguranc¢a de tensdo para os estudos de ampliacdes e
refor¢cos e de planejamento da operacao sdo de 7% e 4%, nas andlises com rede completa e
incompleta, respectivamente. Em tempo real, uma margem de 4% deve ser a meta.

11.19 Os critérios para niveis e variagdes de tensdo em pré-contingéncia e pds-contingéncia séo
0s mesmos estabelecidos nos itens 5 e 8 deste submaddulo.

11.20 Na impossibilidade de avaliacdo da seguranga de tensdo em tempo real, as margens de
seguranca e as recomendacdes dos estudos de planejamento da operacdo devem ser adotadas,
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através de instrugcdes de operacao, a fim de possibilitar uma segura monitoragéo por parte dos
operadores do sistema.

12 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE RECOMPOSIGAO DO SISTEMA

12.1  Aspectos gerais

12.1.1 A recomposicdo da malha principal do SIN deve se processar em duas fases, a saber: a
recomposic¢ao fluente e a recomposi¢ao coordenada.

12.1.2 Na fase fluente de recomposicédo as seguintes condi¢des devem ser consideradas:
(a) as areas geo-elétricas de recomposicao devem estar totalmente desenergizadas;

(b) deve-se iniciar a recomposi¢cdo por meio das usinas de auto-restabelecimento (usinas
com black start);

(c) os procedimentos operacionais previamente definidos devem permitir a recomposicéo de
areas geoeletricamente definidas, com o balango adequado entre carga e geragdo em
uma configuracdo minima de rede, para evitar desvios de tensao e frequéncia e atuagoes
indevidas das protecoes;

(d) as usinas térmicas nao sdo normalmente consideradas como fontes de restabelecimento
do SIN; porém, sempre que possivel e viavel, devem possuir esquemas de ilhamento que
preservem uma parcela do sistema estavel ap6s grandes disturbios;

(e) deve ser atendida a maior parcela possivel do montante maximo de carga prioritaria pré-
definido; deve-se levar em consideracado a condigdo de carga pesada para garantir a
viabilidade da recomposi¢cao em qualquer horario.

12.1.3 Concluida a fase fluente da recomposi¢do, novas medidas devem ser tomadas no
sentido de restabelecer os montantes adicionais de carga para trazer o SIN a sua configuragao
pré-distdrbio, sem colocar em risco a estabilidade do sistema. Assim, na fase de recomposicao
coordenada devem ser observadas as seguintes diretrizes:

(a) as empresas devem comunicar aos centros de operacdo a conclusdo da recomposicao
fluente de suas areas e aguardar a coordenacao desses centros para a tomada gradativa
de carga adicional;

(b) os centros de operacao do ONS devem dar continuidade ao processo, com a liberagao da
tomada adicional de carga e coordenar, quando necessario, a interligacdo de é&reas
geoelétricas, por meio do fechamento de paralelos ou de anéis entre os sistemas
geoeletricamente recompostos na fase fluente da recomposigéo.

12.1.3.1 A recomposi¢do coordenada sO deve ter inicio apds a verificagcdo dos seguintes
requisitos:

(a) auséncia de sobrecargas em equipamentos da area considerada;
(b) estabilizagao da frequéncia;

(c) niveis de tensdo compativeis com a configuragao da area geoelétrica, associados aos
montantes de tomada de carga prioritaria pré-estabelecidos;

(d) o processo de recomposi¢do volta a ser coordenado no caso de um impedimento no
processo fluente preferencial.

12.1.4 Os estudos de recomposicdo sdo elaborados e atualizados levando em conta os
seguintes aspectos:
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(a) Deve haver sempre um equilibrio entre carga e geragao das areas das usinas de auto-
restabelecimento que fazem parte da malha principal do SIN;

(b) Devem-se definir os limites de tensdo e disponibilizar blocos de carga em patamares
seguros;

(¢) Devem-se, sempre que possivel, além do procedimento prioritdrio de recomposigéo,
prever alternativas para situacées de indisponibilidade de equipamentos que
comprometam os procedimentos das areas de recomposigao;

(d) Devem-se reavaliar os procedimentos operacionais em funcdo da entrada em operagao
de novos equipamentos ou de altera¢des na topologia da rede.

12.1.5 Os dados para a realizagao dos estudos de recomposicéo do sistema devem ser obtidos
a partir do banco de dados do ONS para estudos de fluxo de poténcia, de estabilidade
eletromecanica e de transitérios eletromagnéticos e de informagdes complementares dos agentes.

12.1.6 As ferramentas computacionais utilizadas nesses estudos — Modelo para analise de
redes, Modelo para analise de estabilidade eletromecanica e Modelo para analise de transitdrios
eletromagneéticos — estdo apresentadas no Submédulo 18.2.

12.2 Estudos em regime permanente

12.2.1 Os estudos de regime permanente séo feitos para analisar as condi¢des do sistema nas
diversas etapas e configuragbes da recomposi¢do. Verificam os perfis de tensdo, os
carregamentos em equipamentos e a capacidade das unidades geradoras do sistema nas
situagdes pré-manobra e p6s manobra, de acordo com os critérios apresentados a seguir:

(a) representagdo da carga: as cargas devem ser representadas com 100% de poténcia
constante para a parte ativa e reativa;

(b) disponibilidade inicial de geragéo:
(1) o montante de carga tomado fluentemente ndo pode exceder a referida
disponibilidade inicial de poténcia ativa em cada area geoelétrica;

(2) como critério geral, a disponibilidade inicial de geragdo deve considerar para cada
usina de auto-restabelecimento que uma das unidades geradoras esteja em
manutengao (n-1, onde n é o numero de unidades geradoras da usina) ou que haja
um numero minimo de unidades geradoras sincronizadas (Npyn);

(3) o numero minimo de unidades geradoras é definido a partir de estudos elétricos,
com o intuito de evitar a ocorréncia de auto-excitagdo quando de rejei¢cdo de carga
para determinadas condi¢des criticas de rede ou em fung¢édo da sensibilidade dos
ajustes da protecao;

(4) assim, para as (n-1) unidades geradoras — ou para o nimero minimo de unidades
geradoras (nmin) — disponiveis nas usinas de auto-restabelecimento, tem-se o valor
da poténcia inicialmente disponivel obtido pela seguinte formula:

Pgisp = 0,8 x (n-1) x Py, ou Paisp = 0,8 X Nin X Py,
onde:

P, € a poténcia nominal ou efetivamente disponivel por unidade geradora (em
MW);

Pasp € @ poténcia total inicialmente disponibilizada pela usina (em MW).
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para areas geoelétricas com mais de uma usina de auto-restabelecimento que
participe da recomposicdo na fase fluente, a poténcia total inicialmente
disponibilizada na referida area é a soma das poténcias disponibilizadas em cada
uma das usinas participantes do processo de recomposi¢ao;

(c) controle de tensédo nas areas geoelétricas durante a fase fluente da recomposigéao:

(1)

para serem obtidos niveis de tensdao adequados nos barramentos do sistema,
devem ser utilizados os recursos disponiveis para fornecimento de poténcia reativa
pelas usinas de auto-restabelecimento, reatores shunt e tomadas de cargas
necessarias. A menos que sua utilizagdo esteja definida nas instrugées operativas,
os recursos de capacitores shunt e/ou compensadores sincronos ou estaticos nao
sao considerados, em principio, como critério para o controle de tensao durante o
processo de recomposicao fluente;

a disponibilidade de fornecimento de poténcia reativa pelas usinas para controle de
tensdo na fase fluente da recomposicdo é obtida a partir da curva de capacidade
das unidades geradoras; o nimero de unidades geradoras a ser considerado € o
que fornece a poténcia ativa inicialmente disponibilizada, conforme diretriz descrita
no item 12.2.1(a) deste submédulo;

essa disponibilidade de fornecimento de poténcia reativa por parte das usinas,
juntamente com as caracteristicas de impedancia da configuracdo minima de area
geoelétrica considerada, permite determinar o limite de carga prioritaria a ser
atendido, em fungéo do controle de tensao durante a fase fluente;

assim, a disponibilidade de fornecimento de poténcia reativa, associada ao fator de
poténcia das cargas a serem restabelecidas, e a configuragdo minima dessa area
geoelétrica podem definir o valor maximo de carga a ser atendido na fase fluente;

o perfil de tens&o na area geoelétrica, durante a fase fluente da recomposic¢ao, deve
ser mantido na faixa de variacdo permitida para area de atendimento, de acordo
com a Tabela 8 e a Tabela 9.

para cada procedimento prioritario de recomposicao fluente de uma area
geoelétrica devem estar estabelecidas a tens@o de partida e 0 nimero minimo de
unidades geradoras para a usina de auto-restabelecimento. Deste modo é possivel
garantir o controle da tensdo e a disponibilidade de fornecimento de poténcia
reativa de toda esta &rea em vazio quando da impossibilidade de restabelecimento
das cargas prioritarias;

todo corredor deve ser recomposto sem exceder os limites maximos de tensao —
definidos na Tabela 8 e na Tabela 9 — em qualquer barra do corredor, admitindo-se
que nenhuma carga tenha sido tomada;

para os estudos de recomposicao, deve-se considerar a faixa entre 0,85 e 0,95 para
o fator de poténcia das cargas restabelecidas a partir das areas geoelétricas, em
funcao da existéncia ou nao de compensagéo local dessa carga através de banco
de capacitores;

Nos estudos de recomposi¢ao, a tensdo deve obedecer, para as fases fluente e
coordenada, as restricoes especificas de equipamentos informadas pelos agentes.
Na auséncia dessas informagdes, devem ser considerados os valores limites para
niveis de tensao em regime permanente apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9.
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Tabela 8 — Niveis de tensdo aceitaveis em regime permanente para estudos de recomposi¢ao das
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste

Tenséo FASE FLUENTE @ FASE COORDENADA ©
nominal de
operagdo " Minimo Maximo Minimo Maximo
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 — 0,90 — 1,10 — 0,90 — 1,05
230 207 0,90 253 1,10 207 0,90 253 1,10
345 311 0,90 380 1,10 311 0.90 380 1,10
440 396 0,90 484 1,10 396 0,90 484 1,10
500 450 0,90 550 1,10 475 0,95 575 1,15
525 450 0,85 550 1,05 475 0,90 575 1,10
765 @ 690 0,90 800 | 1,046 | 690 0,90 800 | 1,046

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.

(2) Caso haja limitagdes em equipamentos ou nos recursos de controle de tensdo disponiveis nas
subestagdes pertencentes a cada etapa de energizagéo dos corredores de recomposic¢ao, cabe a
cada empresa adotar, com o conhecimento do ONS, limites diferentes dos definidos na Tabela 8
para os niveis maximo e minimo da tenséao.

(3) Restri¢cdes impostas por limitagdo de equipamentos.

Tabela 9 — Niveis de tensdo aceitaveis em regime permanente para estudos de recomposicao das
regides Norte e Nordeste

Tensio FASE FLUENTE @ FASE COORDENADA ?
nominal de
operagdo " Minimo Maximo Minimo Maximo
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 — 0,90 - 1,10 — 0,90 - 1,10
230 207 0,90 253 1,10 207 0,90 253 1,10
500 450 0,90 550 1,10 475 0,95 575 1,15

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.

(2) Caso haja limitagdes em equipamentos ou nos recursos de controle de tensdo disponiveis nas
subestagbes pertencentes a cada etapa de energizacao dos corredores de recomposigéo, cabe a
cada empresa adotar, com o conhecimento do ONS, limites diferentes dos definidos na Tabela 9
para os niveis maximo e minimo da tenséo.
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12.3 Estudos de estabilidade eletromecanica

12.3.1 Os estudos de estabilidade eletromecénica sao feitos para analisar o comportamento das
oscilacdes de frequéncia e de tensdo durante manobras de energizagao de linhas de transmisséo,
de transformadores em vazio e nas tomadas de carga e/ou rejeigdo de carga.

12.3.1.1 As cargas devem ser representadas com 100% de poténcia constante para a parte
ativa e reativa.

12.3.1.2 Nesses estudos, deve-se levar em conta a simulagdo dos reguladores de tenséo e de
velocidade das unidades geradoras nas usinas de auto-restabelecimento, a excegdo de maquinas
de pequeno porte.

12.3.1.3 Quando do fechamento de paralelos ou de anéis, também devem ser investigadas as
sobretensdes dindmicas, os aspectos torcionais nas maquinas, bem como a manutencdo da
estabilidade eletromecanica do sistema, conforme os limites estabelecidos na Tabela 10 e na
Tabela 11.

12.3.1.4 O detalhamento relacionado as condigcbes para fechamento de paralelos e anéis
encontram-se nos itens 8.4 e 8.5 deste submédulo.

Tabela 10 — Niveis aceitaveis para oscilagbes de frequéncia em regime dinamico

FREQUENCIA (Hz)
Usina 1 ]
Minimo " Maximo "
Hidroelétrica 56,5 66,0
Termoelétrica 57,0 63,0

(1) Os limites maximo e minimo de frequéncia podem ser ampliados em
fungéo de informagdes dos agentes envolvidos.

12.3.1.5 Em areas geoelétricas com mais de uma usina de auto-restabelecimento que participe
da recomposicao na fase fluente, o controle de frequéncia deve ser feito por apenas uma delas. As
demais usinas ficam com a responsabilidade de assumir carga, de forma a garantir uma folga de
geracao na usina que controla a frequéncia, a fim de possibilitar a continuacdo do processo de
tomada de carga e controle da frequéncia.
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Tabela 11 — Niveis aceitaveis para oscilagcoes de tensdo em regime dindmico

Tensdo TENSAO DINAMICA

nominal de

operagdo " Minimo Maximo
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)

<138 - 0,85 - 1,25

138 117 | 0,85 173 | 1,25
230 195 | 085 | 288 | 1,25 | oy 5% abaixo do
345 293 | 085 | 430 | 125 ajggtseoife‘;;%tsegjo
440 374 | 0,85 550 1,25 temporizada
500 450 | 0,90 | 655 | 1,30
525 450 | 085 | 655 | 1,25
765 650 | 085 | 956 | 1,25

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.

12.3.2 Para avaliar a possibilidade de auto-excitagdo das unidades geradoras nas usinas,
verifica-se a tendéncia de crescimento descontrolado da tensdo terminal das maquinas sincronas,
apds a ocorréncia de rejeigao de carga, observando-se 0s ajustes de protecdo de sobretensao das
magquinas.

12.3.2.1 Esse fenbmeno pode ocorrer em funcao dos parametros elétricos da maquina, de seus
reguladores de tensdo e de velocidade, das caracteristicas da rede a qual a maquina esta
conectada e dos montantes de rejeicao de carga impostos a maquina.

12.3.3 A tomada do montante maximo de carga prioritaria estabelecido para a fase fluente da
recomposi¢cado deve se dar em degraus. Cada um desses degraus de tomada fluente de carga
deve ter um valor tal que ndo haja variacdo de tensdo maior que 5% da tensdo nominal de
operacao nem variacao de frequéncia fora das faixas estabelecidas na Tabela 10 em funcao das
caracteristicas da &rea em recomposicao.

12.3.3.1 A situacdo ideal é que a tomada fluente de carga se dé em degraus com valores
maximos de 20 a 50% da referida poténcia inicialmente disponibilizada.

12.3.4 O intervalo de tempo entre tomadas fluentes de carga consecutivas, em uma mesma
area de auto-restabelecimento, também é um parametro importante no que diz respeito a
seguranca do procedimento de recomposicdo do sistema elétrico de poténcia e de
restabelecimento das cargas prioritarias na fase fluente da recomposicao.

12.3.4.1 Assim, as tomadas fluentes de carga consecutivas ndo devem ser feitas em intervalo
de tempo inferior a 1 (um) minuto, para possibilitar a estabilizacdo das oscilacées de tenséo e
frequéncia oriundas da tomada de ultimo degrau de carga, pelos sistemas automaticos de
regulacao de tenséo e velocidade das unidades geradoras nas usinas de auto-restabelecimento.
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12.3.5 De acordo com a configuracdo do sistema em recomposicao, pode ser necessario definir
valores limite de transmissdo com a rede ainda reduzida em funcéo do processo de recomposicao.

12.3.5.1 Esses valores limite sdo importantes para evitar situagdes de tomada de carga que os
ultrapassem o que pode resultar em situagdes de colapso de tensdo no sistema. Deve ser,
portanto, determinado o valor méximo de carga que ndo pode ser ultrapassado para uma
configuracao especifica durante o processo de recomposigao.

12.4 Estudos de transitérios eletromagnéticos

12.4.1 Nos estudos de transitérios eletromagnéticos sob condicbes de recomposi¢cdo do
sistema, devem ser investigados os corredores preferenciais indicados pelos estudos de fluxo de
poténcia e de estabilidade eletromecanica. Esses dois estudos sdo responsaveis, inicialmente,
pela definicao dos montantes maximos de tomada de carga, da configuragdo minima de reatores e
das tens6es maximas pré-energizacao de regime permanente e dindmico.

12.4.2 Os estudos de transitérios eletromagnéticos sado realizados na atividade de planejamento
da operacao, e definem as tensdes maximas de energizagado dos equipamentos. Nesta atividade,
o enfoque sdo os surtos de manobra de equipamentos, tais como: energizacdo de linhas de
transmissao e transformadores, rejei¢cao de carga, etc.

12.4.2.1 A energizacdo de linhas de transmissao e transformadores tem como objetivo definir os
valores méaximos de tensao que 0s equipamentos podem ser manobrados.

12.4.2.2 A rejeicao de carga tem como objetivo a definicdo dos montantes maximos de tomada
fluente de carga, durante o processo de recomposi¢gao, como também, a definigdo da configuragao
minima de reatores do sistema.

12.4.3 As diretrizes e os critérios para a realizagdo destes estudos se encontram nos itens 9 e
10, respectivamente.

13 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

13.1  Aspectos gerais

13.1.1 O item 13.1 deste submédulo apresenta as diretrizes e indica os critérios para os estudos
de qualidade de energia elétrica (QEE), quais sejam, estudos de comportamento harmoénico, de
efeitos de flutuacao de tensdo e de variacao de tenséo de curta duracao.

13.1.1.1  Os critérios para atender a qualidade desejada para a energia elétrica na rede basica
sdo tratados nos Submddulos 2.8 e 3.6, nos quais se estabelecem indicadores e padrbes de
desempenho.

13.1.2 Além de estabelecer indicadores e padrdes de desempenho, o ONS define agbes
relativas a gestdo da QEE na rede basica, tais como apuracdo dos indicadores, identificacdo de
violagbes dos padrdes, definicdo de responsabilidades e proposicdo de medidas preventivas ou
corretivas. Apesar de a avaliagdo da QEE se caracterizar fundamentalmente pela apuracao de
desempenho por meio de medicdes, em alguns casos, faz-se necessario contar com o apoio de
estudos elétricos para avaliagdo de nova conexdo de agente com cargas especiais. Na
impossibilidade pratica de se realizarem tais medigdes, esses estudos sdo feitos para subsidiar
decisbes quanto a melhor alternativa para solucionar possiveis problemas na rede basica.

13.1.3 As ferramentas computacionais a serem utilizadas nesses estudos estdo apresentadas
no Submédulo 18.2.
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13.2 Estudos de comportamento harménico
13.2.1 Objetivos do estudo:

(a) determinar a distribuicdo de tensdes harmoénicas em sistemas CA, bem como os indices
de distorgbes harmonicas individuais e totais nos barramentos especificados;

(b) avaliar a rede para uma determinada frequéncia ou faixa de frequéncias a partir de fontes
especificadas de correntes e/ou de tensdes harmdnicas;

(¢) determinar as impedéancias proprias e de transferéncias de barras pré-especificadas do
sistema com intuito de averiguar possiveis pontos de ressonancia;

(d) definir o projeto de filtros CA para sistemas CC, sistema de compensacgéao estatica e para
consumidores livres com cargas nao lineares, de forma a atender aos critérios
estabelecidos nos Submodulos 3.6 e 2.8.

13.2.2 As analises de comportamento harménico em sistemas de poténcia podem ser feitas
tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo. A escolha do tipo de simulagao
depende do objetivo do estudo.

13.2.2.1  No dominio da frequéncia, as analises podem ser feitas de forma tanto monofasica
quanto trifasica.

13.2.3 A analise monofasica, feita normalmente no dominio da frequéncia, utiliza o método
direto de solucdo. Essa andlise pode levar em conta a representagdo simultanea da influéncia de
uma ou mais cargas nao lineares para uma determinada frequéncia ou faixa de frequéncias. A
andlise monofésica aplica-se a estudos de planejamento, especificacdo e projeto de acesso de
equipamentos especiais, tais como sistema de transmissdo CC, compensador estético, fornos a
arco CA ou CC, fornos de panela e de indugao e sistemas com retificadores industriais.

13.2.3.1 Na analise monofasica, é feito um detalhamento da rede do consumidor livre a partir de
seu ponto de conexdo a rede basica. Esses estudos sdo feitos pelos préprios agentes e
verificados e aprovados pelo ONS, que, eventualmente, pode solicitar estudos adicionais;

13.2.3.2 A analise monofasica tem como desvantagem o fato de nado ser possivel a
representacéo dos desequilibrios existentes no sistema elétrico.

13.2.4 A analise trifasica pode ser feita tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do
tempo.

13.2.4.1 Na analise trifasica no dominio da frequéncia — que representa as cargas especiais
(ndo lineares) de forma trifasica e independente — utiliza-se um processo iterativo que atualiza as
condicdes operativas do sistema CA e dessas cargas até se chegar a convergéncia. Essa andlise
tem dois inconvenientes: demanda longo tempo de processamento e o carater iterativo da
metodologia pode néo levar a convergéncia esperada.

13.2.4.2 Na andlise trifasica no dominio do tempo, a representacdo das cargas nao lineares
deve ser feita de forma detalhada, ou seja, com todos os seus componentes. Os componentes e
os equivalentes de rede, como nos estudos de transitérios eletromagnéticos, sao representados
por suas correspondentes componentes de sequéncias — positiva, negativa e zero. Na andlise
trifasica, chega-se a solu¢do quando as tensdes e correntes do sistema atingem o regime
permanente. Com o auxilio de rotinas de Fast Fourier Transform (FFT), sdo obtidas as
componentes fundamental e harménicas das tensGes e correntes representadas por suas
magnitudes e fases.

13.2.4.3 A utilizacdo da andlise trifasica no dominio do tempo nos estudos operacionais, pré-
operacionais e de comissionamento é normalmente feita com o intuito de ajustar o controle e/ou a
compensacao reativa definida para o consumidor livre. O ONS, no ambito do PAR, deve estudar a
aplicacéo de filtragem distribuida na rede basica.
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13.2.5 Diretrizes para o estudo de comportamento harmdnico:

(a) determinar as impedancias harmdnicas da rede basica vistas do ponto de conexao
comum (PCC) para diversas condi¢cdes de carga — minima leve, média, pesada — e para
condicoes de chaveamento de elementos, a fim de se determinarem os valores maximos
e minimos das impedancias harmdnicas nas barras pré-especificadas da rede;

(b) utilizar, nesses estudos, sempre que possivel, os resultados de medi¢des de distor¢des
harménicas provenientes de sistemas CC, de compensadores estéticos e de cargas nao
lineares na rede de distribuicdo, de cargas de consumidores livres conectados a rede
béasica, ou de pontos especificos dessa rede;

(c) incluir na representacdo de eventuais filtros sua dessintonia em fungédo da variacdo de
capacitancia por temperatura, por falha de elementos internos de unidades capacitivas,
por desajustes de tapes de reatores etc;

(d) representar o efeito da variagdo com a frequéncia, da resisténcia e da indutancia das
linhas de transmissao, transformadores, reatores etc;

(e) calcular as correntes harménicas geradas pelos elementos néo lineares da rede a ser
analisada, considerando desequilibrios de impedancias, relagdes de transformacao,
méximo desequilibrio de tenséo — ou seja, sequéncia negativa —, pontes retificadoras de 6
pulsos desligadas por manutengéo etc;

(f)  para ciclo-conversores e grandes motores com controle de velocidade variavel, deve ser
investigado adicionalmente o efeito das correntes inter-harmoénicas.

13.3 Estudos do efeito de flutuacao de tensao
13.3.1 Objetivos do estudo:

(a) determinar valores de nivel de severidade de cintilagdo de curta duragdo (Pst) no ponto
de conexao com a rede basica a partir de parametros elétricos da instalacdo e do sistema
elétrico;

(b) determinar medidas mitigadoras dos efeitos de flutuacdo de tensdo provocados por
consumidores livres com cargas ndo lineares.

13.3.2 Métodos simplificados de pré-determinacao da severidade de flutuacao de tenséo:

(a) o documento Critérios e procedimentos para o atendimento a cargas especiais (GTCP,
1993%") indica os métodos simplificados para a predeterminacdo da severidade de
cintilacdo em funcdo da envoltéria da forma de onda de tensdo e classifica as cargas
especiais em simples e regulares, complexas e irregulares;

(b) com relagdo a essas Ultimas destacam-se como de maior interesse aquelas associadas a
fornos a arco ndo compensados. Nesse caso, utiliza-se uma expressdo que estima o
nivel de severidade de cintilagdo de curta duragédo (Pst) como diretamente proporcional a
poténcia de curto-circuito do forno — considerada igual ao dobro da poténcia nominal do
forno — e inversamente proporcional a poténcia de curto-circuito minima disponivel no
ponto de conexao. O coeficiente de severidade da expressdo depende do tipo do forno,
do tipo de carregamento e do método de operacao desse forno e situa-se na faixa de 35
a 50, quando nao se tiver o valor correto.

13.3.3 Diretrizes para o estudo de flutuacédo de tenséo:

81 GTCP. Critérios e procedimentos para o atendimento a cargas especiais. Forga-Tarefa de cargas especiais
do GTCP/CTST/GCPS & Comissédo de Estudos de Cargas Especiais — CECE do SCEL/GCOI. Rio de
Janeiro: Eletrobras, fev. 1993.
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(a) estabelecer para a avaliacdo dos niveis de severidade de flutuagdo de tensdo — ou
cintilacao (flicker) — o horizonte de planejamento compativel com as incertezas existentes;

(b) caracterizar as fontes de perturbacao responsaveis pelo efeito de cintilagdo oriundo dos
seguintes parametros: poténcia e tipo de equipamento, demandas de poténcia ativa e
reativa, nimero de partidas, ciclo de operacao, forma de onda das flutuacoes de tensao
geradas e eventuais medidas de limitagao das perturbagoes;

(c) avaliar os niveis de severidade de cintilagdo relacionados as flutuagcdes de tensao
provocadas pela fonte, considerando o menor nivel de curto correspondente ao critério n -
1 da rede basica, no qual a carga perturbadora deve operar;

(d) utilizar, na investigacdo, métodos de simulacdo analégica e/ou digital que permitam a
simulagdo do sistema, da fonte de perturbacdo e do sistema de compensagcdo das
flutuacdes. Nesses estudos, por meio da utilizagdo de programas para analise de
transitérios eletromagnéticos podem ser utilizados modelos de arco ou, preferivelmente,
registros digitais de corrente e de tensdo de arcos de fornos similares, nas varias etapas
de fusdo, com frequéncia de amostragem de até 1kHz.

13.4 Estudos de variacoes de tensao de curta duracao (VTCD)
13.4.1 Objetivos do estudo:

(a) os estudos de VTCD permitem subsidiar, quanto aos padrées de desempenho da rede
béasica, os usudrios conectados ou que queiram a conexao a essa rede;

(b) adicionalmente, em conjunto com resultados de medicao efetuadas em alguns pontos do
sistema, torna-se possivel estimar os afundamentos experimentados pelos demais
barramentos, o que permite o acompanhamento dos impactos resultantes na rede de
transmissao e nos usuarios conectados.

13.4.2 Diretrizes para o estudo de VTCD:

(a) estudos de VTCD devem determinar as variagdes de tensdo nos barramentos do sistema
quando da ocorréncia de eventos do tipo curto-circuito.

(b) aferramenta computacional basica para a realizagao desses estudos sdo programas para
célculo de curto-circuito e para verificagao das tensdes resultantes.

(¢) na determinagdo de tais variacdes devem-se agregar atributos estatisticos, de forma a
qualificar a probabilidade de ocorréncia de determinado nivel de afundamento de tensao
em um barramento.

(d) torna-se, portanto, necessario incorporar na metodologia de calculo informagdes
estatisticas relacionadas a taxa de ocorréncia de curto-circuito nas linhas de transmissao
e equipamentos do sistema.

(e) essas informacgbes estatisticas devem ser fornecidas pelos agentes, de acordo com os
procedimentos estabelecidos no Submédulo 11.2.

14 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE CONFIABILIDADE
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14.1 Premissas gerais

14.1.1 Caracterizacdo das tipologias das analises

14.1.1.1  Os estudos de confiabilidade — realizados rotineiramente ou para atender a demandas
especiais — abrangem vasto universo de possibilidades, o que exige que sejam caracterizados em
fungdo de sua natureza para melhor compreensdo dos resultados obtidos. As atividades
relacionadas a monitoracao da confiabilidade do SIN, sob o ponto de vista preditivo probabilistico,
sdo classificadas em trés categorias, a saber:

(a) analise de confiabilidade composta;
(b) analise de confiabilidade multiarea (cf. Submodulos 7.2 e 23.4); e
(¢) analise de confiabilidade da reserva girante (cf. item 15 deste submddulo).

14.1.1.2 Esta secdo deste submddulo trata com minlcias apenas a andlise composta e fornece
subsidios gerais conceituais para os dois outros tipos de analise descritos no item 14.1.1.1(b) e (¢)
deste submodulo.

14.1.1.3 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para analise de
confiabilidade preditiva de geragao e transmiss&o — esta apresentada no Submaodulo 18.2.

14.1.2 Estudos regulares relacionados a confiabilidade composta
14.1.2.1 Avaliacoes referenciais:

(a) os estudos para avaliacoes referenciais concernem a aferigdo dos niveis de
confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias simples para o sistema de
transmissdo, representativo da rede basica, o que inclui linhas de transmisséo,
transformadores de malha e transformadores de fronteira;

(b) todos esses componentes estdo sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de
transmissao para os regimes de carga pesada, previstos para um conjunto sequencial de
topologias estabelecidas no Plano de Ampliagdes e Reforcos na Rede Basica — PAR;

(c) esses estudos sdo doravante denominados avaliagdes referenciais, ou casos de
referéncia ou, ainda estudos de referéncia;

(d) o objetivo de tais estudos € a analise da evolugdo temporal dos riscos estaticos globais
da rede basica, e os resultados obtidos caracterizam os denominados riscos de
referéncia ou avaliagdes referenciais.

14.1.2.2 Avaliagbes regionais por tenséo:

(a) os estudos para avaliagdes regionais por tensédo referem-se a afericdo, em separado, dos
niveis de confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias simples para os
subsistemas de transmissao das regides Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul,
representativos das tensdes nominais de operagéo de 230, 345, 440, 500, 525 e 765kV, o
que inclui linhas de transmissdo, transformadores de malha e de fronteira desses
subsistemas;

(b) todos esses componentes estdo sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de
transmissao para os regimes de carga pesada previstos para um conjunto sequencial no
tempo de topologias estabelecidas no PAR;

(c) esses estudos sao doravante denominados avaliagdes regionais discriminadas por niveis
de tensao;

(d) seu objetivo é a andlise da evolugcdo temporal dos riscos estaticos regionais, em
separado, dos subsistemas da rede basica, discriminados por nivel de tensao.
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14.1.2.3 Avaliac¢es por classes de elementos:

(a) os estudos para avaliagbes por classe de elementos sdao andlogos aos de avaliagdes
referenciais;

(b) a discriminagcdo e o0 processamento sdo realizados separando conjuntos de elementos
sob as seguintes circunstancias:

(1) somente sob contingéncias simples em linhas de transmisséo;
(2) somente sob contingéncias simples em transformadores de malha; e
(3) somente sob contingéncias simples em transformadores de fronteira;

(¢) o objetivo de tais estudos é a identificacdo das parcelas de responsabilidades das
diferentes classes de elementos no montante de risco estatico global.

14.1.3 Estudos especiais

14.1.3.1 A qualquer tempo, os estudos denominados estudos especiais podem passar a ter um
caréter regular, por motivos de conveniéncia. Cada estudo identificado como especial tem suas
especificidades que, quando da sua execucdo, devem ser citadas. Apresentam-se a seguir 0s
estudos classificados como especiais.

14.1.3.2 Estudos idénticos aos referidos no item 14.1.2.1 deste submddulo (i.e. avaliagbes
referenciais para a carga pesada), porém enfocando patamares distintos da carga pesada (ou
seja, carga média, leve ou minima). O tratamento agregado dos patamares carga, via ponderacao
probabilistica, também é considerado um estudo especial.

14.1.3.3 Os estudos para avaliagdes referenciais por estado da federagdo concernem ao calculo
dos niveis de confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias simples selecionadas para
0s subsistemas de transmissao da rede bésica, representativos das malhas estaduais o que inclui
linhas de transmissdo, transformadores de malha e transformadores de fronteira. Todos esses
componentes estio sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de transmissao para os
regimes de carga pesada previstos para conjuntos selecionados de topologias estabelecidas no
PAR. A lista de contingéncias abrange todos os ramos que tenham pelo menos um terminal em
cada estado tratado, ou seja, as contingéncias de todos os elementos interestaduais e
intraestaduais sdo simuladas. Esses estudos sdo denominados avaliagdes referenciais regionais
por estado da Federacdo. Seu objetivo é a analise dos riscos estaticos regionais relacionados com
a parcela da rede basica sobreposta a cada estado da federacao.

14.1.3.4 O estudo de confiabilidade composta operacional trata da avaliagdo dos riscos
operacionais do SIN para diversos perfis de intercambios nas interligagbes elétricas.

14.1.3.5 O estudo de identificacdo das influéncias de subsistemas avalia, em relacdo aos casos
de referéncia, a responsabilidade de subsistemas especiais sobre a confiabilidade do sistema
global. Entre os subsistemas de interesse situam-se os subsistemas radiais, os subsistemas em
derivagédo (também referidos como "tapes” ou "pingos”) e o0s subsistemas de uso exclusivo.

14.1.3.6 Os estudos de sensibilidade refletem a influéncia de pequenas variagées da carga nos
niveis de risco do sistema.

14.1.3.7 O estudo de identificagao da influéncia da rede nao basica sobre a rede basica refere-
se a avaliagdo da responsabilidade de contingéncias na rede ndo basica sobre a confiabilidade de
um espaco probabilistico aumentado, no qual se considera a rede basica com incertezas, porém
sem contingéncias. Observa-se que essa analise demanda a avaliagao inicial de um novo caso de
referéncia representativo de um espaco probabilistico aumentado, no qual as incertezas, tanto da
rede basica como da rede ndo basica, sédo contabilizadas.
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14.1.3.8 O estudo de confiabilidade estrita do parque gerador trata da avaliagdo da
confiabilidade e considera apenas as incertezas do parque gerador. Modela, porém, as restricoes
de transmisséo e intercambios. Essa € uma forma de andlise de confiabilidade composta, na qual
a modelagem das fontes primarias de energia é realizada indiretamente pela especificacdo das
capacidades de geracdo maxima de cada uma das maquinas do sistema. Esse tipo de analise
deve apresentar interfaces com a analise de confiabilidade multidrea (cf. Submodulos 7.2 e 23.4).

14.1.3.9 O estudo de confiabilidade composta tradicional refere-se a avaliagdo da confiabilidade
composta classica, o que envolve o tratamento conjunto de incertezas e contingéncias tanto no
parque gerador como na malha de transmisséo.

14.1.3.10 O estudo da influéncia das margens de reserva considera varios tipos de modelagem
das reservas estaticas e girantes do sistema de poténcia — por exemplo, capacidade de
carregamento em regime normal versus emergéncia, influéncia da reserva de transformacao, etc.
— para a avaliagao dos riscos. Um desses tipos de andlise deve apresentar interfaces com a
andlise de confiabilidade da reserva girante (cf. item 15 deste submédulo).

14.1.3.11 Diversos outros tipos de estudos especiais podem ser realizados e podem adquirir o
status de estudos regulares.

14.1.4 Abrangéncias espaciais

14.1.4.1 Sao reconhecidas duas categorias de abrangéncia espacial, quais sejam, tratamento
global do SIN e tratamentos regionais.

14.1.4.2 O tratamento global do SIN inclui todo o sistema de geragao-transmissao relacionado a
rede basica do SIN, associada as tensdes nominais de operagao de 765, 525, 500, 440, 345 e
230kV. Sao também representadas algumas partes e elementos do sistema que operam em niveis
de tensdo nado integrantes daqueles anteriormente citados, tais como alguns segmentos do
subsistema de ltaipu. As avaliagGes referenciais, citadas no item 14.1.2.1 deste submddulo,
enquadram-se nessa categoria.

14.1.4.3 Os tratamentos regionais enfocam parcelas do sistema elétrico, tais como estados da
Federacdo, areas elétricas predefinidas, subestacoes.

14.1.5 Abrangéncias temporais

14.1.5.1 Para um dado periodo de tempo predefinido, a perspectiva temporal da analise de
confiabilidade via adequacéo, ou seja, focada unicamente no regime permanente, € apreendida,
separada ou conjuntamente, através de varia¢des topoldgicas, variagées na carga e variagoes nas
fontes primarias de energia ocorridas no periodo de interesse. A rigor, podem-se ainda considerar
os fendbmenos de solicitagdo ambiental atuantes sobre um dado sistema, como, por exemplo, a
evolugdo de tormentas ou ventanias.

14.1.5.2 As variagbes temporais topolégicas representam alteragbes no sistema ao longo do
tempo decorrentes de ampliagbes, reforcos ou expansoes, ou, ainda, de mudancgas de estratégias
operativas, como, por exemplo, manutengdes, reconfiguragdes, etc.

14.1.5.3 As variagdes temporais da curva de carga tratada na analise de adequagao podem ser
relacionadas a horizontes de tempo distintos, tais como a curva de carga diaria, a curva mensal, a
curva anual, etc. A representacdo de um Unico patamar de carga constante, durante todo o
horizonte temporal da analise, constitui uma situagé@o limite aproximada, usualmente de carater
pessimista. Na andlise de confiabilidade de curtissimo prazo, voltada para as aplicagbes da
operacao, o horizonte temporal de interesse pode situar-se nas 24 (vinte e quatro) horas de cada
dia. Na andlise de confiabilidade voltada para os aspectos energéticos, um horizonte temporal
usual é o ano, com uma discriminagédo mensal.

14.1.5.4 As variagbes temporais relacionadas as fontes primarias de energia refletem, ao longo
do tempo, as diferentes hidrologias do sistema, a sazonalidade do regime edlico, a variabilidade
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de precos dos combustiveis fosseis, entre outras variagdes. Tais variagdes sao relevantes na
andlise de confiabilidade em fungdo dos impactos nas politicas de despacho de geragcado e na
politica de manutencéo. Nos casos dos estudos multiarea, a abrangéncia temporal de interesse
situa-se geralmente nas 52 (cinquenta e duas) semanas do ano ou no cendrio mensal.

14.1.5.5 As denominadas avaliacées referenciais, citadas no item 14.1.2.1 deste submaddulo,
adotam a evolugao temporal topolégica ano a ano do SIN descrita nos casos elaborados no PAR,
para o regime de carga pesada e para o cendrio de despacho utilizado na obtengédo de cada um
dos casos de referéncia do préprio PAR. A caracterizacao de um dado cenario de despacho é feita
pela descrigao dos fluxos nas interligacdes previamente definidas. O aperfeicoamento futuro desse
tipo de andlise deve trazer representacbes mais apuradas das curvas de carga anuais,
combinadas com multiplos cendrios de despacho.

14.1.6 Modos de falha

14.1.6.1 No ambito deste submodulo, os modos de falha relevantes sdao de continuidade,
também denominado modo de falha de integridade ou de conectividade ede adequagéo, também
denominado modo de falha de qualidade ou de conformidade. E importante registrar que o0 modo
de falha de seguranca foge ao escopo das andlises aqui abordadas (vide item 14.1.6.4 deste
submaédulo)

14.1.6.2 O modo de falha de continuidade esta associado a existéncia ou inexisténcia de tensao
em pontos de medigao, a continuidade de suprimento, a ocorréncia de ilhamentos, a presenca de
déficits de geragao, etc. Esse modo de falha é mensurado por indicadores eminentemente
topologicos e estacionarios.

14.1.6.3 O modo de falha de adequagado indica a ocorréncia de sobrecargas em circuitos,
violacdes de tensao, distor¢des senoidais, violagdes térmicas, violagdes de geragdo de poténcia
reativa nas barras de geragéo, viola¢des de poténcia ativa nas barras de referéncia, viola¢des de
intercAmbios entre areas, etc. Esse modo de falha é mensurado por indicadores que refletem o
regime estatico do sistema, tanto do ponto de vista fisico, quanto do ponto de vista da evolucao
temporal das incertezas.

14.1.6.4 O modo de falha de seguranca esta relacionado a ocorréncias de perdas de
sincronismos, baixos niveis de amortecimentos, posicionamento de pélos no semiplano da direita,
violagbes de faixas de frequéncia, oscilagbes subsincronas, etc. ou ainda a expectancias das
“folgas”, “distancias” ou “margens” de um ponto de operacao em relacdo a fronteira operacional a
partir da qual ocorre a perda de estabilidade angular, frequencial ou de tensdo. Esse modo de
falha é mensurado por indicadores que, embora considerem as incertezas de forma estacionaria,
refletem eminentemente o regime dindmico do sistema fisico. Este modo de falha é aqui
mencionado unicamente para fins de caracterizagdo de inteireza conceitual e nao é tratado nas

avaliacOes referenciais.

14.1.6.5 As denominadas avaliacdes referenciais, citadas no item 14.1.2.1 deste submaddulo,
restringem-se aos modos de falha de continuidade e de adequacado, em regime permanente. O
modo de falha de continuidade é estritamente associado a possibilidade de ilhamento de cargas
e/ou déficits de geracao, ao passo que o modo de falha de adequacgéo é enfocado apenas sob a
perspectiva de ocorréncias e subsequente tentativa de eliminagédo de sobrecargas em ramos da
rede, violagbes de limites inferiores ou superiores de tensdes em barramentos, violagées de limites
de geracdo ativa e reativa e violagdes de limites de excursdo permitida para derivacdes de
transformadores. Os modos de falha tradicionalmente relacionados a qualidade do sistema fogem
ao escopo deste submoddulo. O modo de falha de seguranca podera ser futuramente incorporado
nas avaliagoes referenciais.
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14.1.7 indices de confiabilidade selecionados

14.1.7.1 A mensuragao de referéncia dos niveis de risco do sistema eletroenergético é realizada
através dos indicadores convenientes para cada tipo de andlise. Para a monitoracdo preditiva da
confiabilidade da rede basica, a mensuracdo de referéncia dos niveis de risco do sistema
eletroenergético é realizada, pelo menos, através do indicador de severidade expresso em
minutos. Esse indicador pode ser avaliado para diversas agregacdes espaciais e temporais, que
devem ser necessariamente explicitadas. Registros adicionais de outros indicadores tradicionais
da analise de confiabilidade também podem ser apresentados em carater complementar ou
guando a natureza especifica da andlise indicar essa conveniéncia.

14.2 Diretrizes de modelagem

14.2.1 Modelagem das fontes primarias de energia

14.2.1.1 A modelagem das fontes primarias de energia nos estudos de confiabilidade composta
€ considerada pela atribuicdo de probabilidades convenientes aos diferentes cenarios de
despacho possiveis. Nos estudos de referéncia, permite-se a livre variabilidade de despacho de
certas unidades geradoras, nos limites inferiores e superiores de placa permitidos a cada uma
delas, para fins de eliminacao de violagdes dos casos base de confiabilidade. Assim, o despacho
do caso base de confiabilidade é, em principio, tratado com probabilidade unitaria, ou seja, o
panorama energético que origina esse despacho também tem probabilidade unitaria. Nessa
perspectiva, as fontes primérias ndo contribuem para o espaco probabilistico de estados usados
nos estudos de referéncia. O tratamento das incertezas das fontes primarias de energia,
representadas por distintos perfis de despachos das unidades geradoras e suas respectivas
probabilidades de ocorréncias, obtidas de séries historicas ou sintéticas, poderdo futuramente ser
incorporados aos estudos de referéncia.

14.2.2 Modelagem dos fen6menos de solicitacdo ambiental

14.2.2.1 Nos estudos de referéncia, ndo sdo modeladas solicitacdes ambientais de qualquer
natureza e, por conseguinte, esses fendmenos nédo contribuem para a composigéo do espacgo de
estados.

14.2.3 Modelagem do parque gerador

14.2.3.1 No estudo de referéncia, as unidades geradoras sdo representadas
deterministicamente e de forma individualizada, ou seja, ndo sédo consideradas falhas nas
unidades geradoras. Nessa hip6tese, o parque gerador, embora representado em sua plenitude,
ndo contribui para a formacao do espago probabilistico de estados. Os compensadores estaticos
sdo convertidos em sincronos equivalentes e também tratados de forma deterministica. O
tratamento das incertezas das unidades geradoras individualizadas podera ser futuramente
incorporado nos estudos de referéncia.

14.2.4 Modelagem da transmissao

14.2.4.1 A modelagem estocastica da topologia compreende a representagéo de nés e ramos. A
modelagem dos nés visa a refletir os riscos oriundos das falhas em subestagdes. A modelagem
dos ramos permite representar o impacto das falhas nos elementos longitudinais e transversais da
rede.

14.2.4.2 Na avaliagdo de referéncia, sdo representadas todas as linhas e transformadores
incluidos nos casos base de fluxo de poténcia de referéncia do PAR. Entretanto, sdo atribuidas
incertezas apenas aos elementos da rede basica. O tratamento dessas incertezas baseia-se na
modelagem classica de cadeias de Markov com dois estados, com todos os condicionantes
tradicionais, tais como intensidades de transicbes constantes, auséncia de fendmenos de
envelhecimento, regeneragdo, tendéncias e correlagdes. Os elementos da transmissdo séo
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classificados em trés categorias, a saber: linhas de transmisséo (LT), transformadores de malha
(TM) e transformadores de fronteira (TF). Todas as categorias sdo discriminadas por niveis de
tensdo. A classe dos TF engloba aqueles transformadores nos quais a maior tensdo € igual ou
superior a 230kV, e a segunda menor tensédo € inferior a 230kV. A toda malha de 765kV sao
atribuidas incertezas, dado o impacto resultante das falhas nesse nivel de tensao.

14.2.4.3 A modelagem estocastica dos ramos longitudinais no que concerne as linhas de
corrente alternada, capacitores série, capacitores série controlados a tiristores (T08032), reatores
série, elos de corrente continua e transformadores é, quando necessério, viabilizada por cadeias
de Markov com multiplos estados. Essa modelagem viabiliza a representacdo de contingéncias
simples, duplas ou de ordem superior e também de quedas de torres com varios circuitos ou,
ainda, de acidentes com circuitos distintos na mesma faixa de passagem.

14.2.4.4 No estudo de referéncia, as linhas de corrente alternada séo tratadas através de
modelos Markovianos, com dois estados representando as situagdes de sucesso e de falha da
linha, relacionados a pardmetros numéricos indicadores das taxas de falha, em ocorréncias por
ano, e de tempos médios de reparo, em horas. Nesse contexto, todas as linhas da rede béasica
contribuem para a formagao do espaco de estados; todas as demais linhas sao tratadas de forma
deterministica.

14.2.4.5 No estudo de referéncia, os elos de corrente continua® do SIN séo representados de
forma deterministica por inje¢cdes de poténcia equivalentes associadas a geragoes ficticias. Assim,
nenhum componente ou fenémeno associado aos elos contribui na composi¢cdo do espago de
estados ou na composigao dos recursos de controle do sistema.

14.2.4.6 A modelagem estocastica de transformadores de dois enrolamentos ndo apresenta
particularidades, mas a modelagem de transformadores de trés enrolamentos exige, em principio,
um tratamento adequado dos dados de desempenho do equipamento ja que ha necessidade da
representagcdo de barramento e ramos ficticios. Assim, eventos relacionados a defeitos que
ocorram no terciario podem ou nado, dependendo dos objetivos do analista, demandar a
representacao de seus efeitos no espacgo de estados.

14.2.4.7 No estudo de referéncia, os transformadores de dois enrolamentos de malha e de
fronteira também sao tratados através de modelos Markovianos com dois estados representando
as situacdes de sucesso e falha do equipamento, relacionadas a parémetros numéricos
indicadores das taxas de falha, em ocorréncias por ano, e de tempos médios de reparo, em horas.
Embora as unidades geradoras sejam individualizadas, os transformadores elevadores, quando
presentes, ndo sdo submetidos ao mesmo tratamento que os demais transformadores. Os
transformadores elevadores e os transformadores fora da rede basica s&o tratados
deterministicamente. No caso dos transformadores elevadores, a atribuigdo de incertezas ocorre
somente nas raras situagdes nas quais tais transformadores sdo enquadrados como sendo de
fronteira. Os transformadores defasadores sdo convertidos em elementos série ficticios aos quais
sdo atribuidos os parametros estocasticos convenientes.

14.2.4.8 Os transformadores de trés enrolamentos de malha e de fronteira também séo tratados
através de modelos Markovianos com dois estados representando as situagdes de sucesso e falha
do equipamento, relacionadas a parédmetros numéricos indicadores das taxas de falha, em
ocorréncias por ano, e de tempos médios de reparo, em horas. Entretanto, nesse caso, a incerteza
€ atribuida somente ao ramo conectado a maior tensdo do equipamento. Em resumo: no contexto
do estudo de referéncia, todos os transformadores de malha e de fronteira do SIN contribuem na
formacéao do espaco de estados probabilisticos.

14.2.49 A modelagem de interligagbes é um caso particular da modelagem de ramos
longitudinais e admite niveis variados de detalhamento, em fungdo dos objetivos da analise, que

%2 Thyristor controled series capacitor.
% A carga da Alumar também é modelada como elo de corrente continua.
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devem ser descritos em cada situacdo. No caso particular dos estudos multidrea, € usual atribuir
incertezas apenas aos elementos — linhas e transformadores — que definem as interligacoes.
Nos estudos de referéncia, as interligacdes sao tratadas com incertezas, e o tratamento é o
mesmo dado as demais linhas e transformadores. Nesses estudos, os intercambios ndo sao
tratados como variaveis de controle.

14.2.410 Para a avaliagdo de referéncia devem ser especificados todos os limites de
carregamento para operagdo normal de todas as linhas CA e transformadores componentes da
rede bésica, que sdo monitorados para fins de deteccdo de violagdes no caso base de
confiabilidade. Quando em regime de contingéncias, a monitora¢cdo também é realizada com os
limites normais de carregamento. A monitoracdo, sob contingéncias, dos limites de emergéncia,
quando tais limites sdo informados, enquadra-se na categoria de estudo especial.

14.2.4.11 Finalmente, os demais elementos longitudinais da topologia — capacitores série,
TCSC, reatores série ficticios — sdo tratados de forma deterministica. Em particular, o TCSC é
convertido num capacitor ficticio equivalente.

14.2.4.12 A modelagem estocastica de ramos transversais (capacitores e reatores) também é
relevante para estudos de confiabilidade. Porém nos estudos de referéncia, nenhum desses
elementos contribui na composi¢cdo do espago probabilistico de estados. Quando necessario, a
influéncia das falhas desses elementos no nivel de risco do sistema também pode ser avaliada
indiretamente por manipulagbes adequadas de vinculagbes e uma sequéncia de procedimentos
especialmente estruturada.

14.2.4.13 Nos estudos de referéncia, a topologia nodal (i.e. a modelagem dos arranjos de
subestagdes) nao é explicitamente tratada. Entretanto, a influéncia das falhas das subestagtes é
parcialmente refletida nos parametros das linhas de transmissdo, em virtude da propria
metodologia de coleta desses parametros.

14.2.4.14 Para as avaliagbes de referéncia, devem ser especificados os limites superiores e
inferiores permissiveis para as excursdes dos niveis de tensdo dos barramentos, tanto em regime
normal como sob emergéncia. Os valores em regime normal sdo monitorados para detecgcao de
violagcdes para fins de ajustes do caso base de confiabilidade. Os valores em regime de
emergéncia sdo monitorados para fim de deteccao de violagdes sob regime de contingéncias.

14.2.4.15 No estudo de referéncia, ndo sao consideradas as falhas de modo comum da
transmissao, as falhas simultdneas dependentes da transmissdo nem as vinculag¢des oriundas de
esquemas de controle de emergéncia, protegdo e instrugbes de operagdo, tais como
transferéncias de cargas, desligamento de cargas, reconfiguracdo da rede com desligamentos de
linhas, de reatores, de capacitores, desligamento ou acionamento de geradores, seccionamento
de barras, etc.

14.2.5 Modelagem do sistema de distribuicao

14.2.5.1 Nos estudos de referéncia, a parcela do sistema de distribuicdo, quando representada,
¢é tratada de forma deterministica. Sob demanda especial, as Demais Instalagées de Transmissao
- DIT podem ser tratadas de forma estocastica.

14.2.6 Modelagem da carga
14.2.6.1 Tratamento conceitual:

(a) acarga admite trés formas de representacao:
(1) composigcao de componentes de poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar);
(2) representacao por meio de valor de poténcia aparente e fator de poténcia; e

(3) modelagem por meio de um montante de energia associada (MWh);
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(b)

14.2.6.2
()

(d)

14.2.6.3
(@)

(b)

14.2.6.4
(@)

14.2.6.5
(@)

(b)

nos estudos de referéncia, a carga € tratada pelo par de valores de poténcia ativa e
reativa.

Correlagbes espaciais:

sao reconhecidas correlagbes estatisticas entre cargas que envolvem conjuntos de
barramentos, areas, submercados;

entretanto, nas avaliagdes de referéncia, o fenébmeno da diversidade néo é considerado,
ou seja, todas as cargas tém comportamentos conformes.

Correlagbes climaticas, ambientais e temporais:

a previsao do valor da carga € viabilizada por meio do tratamento conveniente de
medidas barométricas, eolicas, pluviométricas, térmicas, ceraunicas, de umidade, de
luminosidade, levando em conta aspectos sazonais de curto, médio e longo prazos,
indicados, respectivamente em horas e/ou dias, semanas e/ou, meses e anos;

nos estudos de referéncia, as influéncias ambientais ndo sdo modeladas, e o horizonte de
previsdo € o ano; sob demanda especial, outros horizontes de previsdo podem ser
tratados.

Evolugao temporal:

a evolugdo da carga ao longo do tempo € afetada por fatores de natureza
socioecondmica — como tarifagéo, jogos, greves, eventos, pagamento de salario, habitos
sociais de dias Uteis e fins de semana, fraudes, perturbacdes, blecautes — e também pelo
crescimento vegetativo ou retracao;

assim, a previsdo da carga pode ser realizada por meio de diversas técnicas cujas
metodologias sdo baseadas em séries temporais, redes neurais, modelos hibrido-
heuristicos, processos estocasticos, etc;

as perdas de natureza técnica — perdas 6hmicas — podem ser estimadas diretamente a
partir da andlise convencional de fluxos na malha;

0 conhecimento ou a previsao do histdrico cronolégico da evolugao da carga é essencial
quando se deseja realizar estimativas dos custos de interrupcdo de energia;

a curva de evolucdo temporal da carga também pode ser discretizada em intervalos
horarios, diarios, semanais, mensais, anuais, etc;

essas discretizagbes podem, por sua vez, ser agregadas em patamares — tais como
regimes de carga pesada, média, leve, minima —, ordenados cronologicamente, a fim de
viabilizar a contagem das frequéncias e duragdes de residéncia em cada patamar; esse
tratamento permite a adaptacado de modelos Markovianos ao comportamento temporal da
carga;

nas avaliacbes de referéncia, ndo sdao modelados aspectos particulares de cunho
socioecon6mico, e a carga prevista & considerada estacionaria, ou seja, de tendéncia
nula, modelada por um Unico patamar global; modelagens mais apuradas, com varios
patamares, podem ser futuramente incorporadas.

Agregacao:

para fins de andlise de desempenho estatico ou dindmico, a carga pode ser agregada
com pontos de consumo que abrangem varios barramentos em diferentes niveis de
tensdo, relacionados as malhas de subtransmisséo e distribuicao;

o valor global da carga também pode ser partilhado por estados, empresas e regides;
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()

(d)

14.2.6.6

(@)

(b)

()

14.2.6.7
(@)

(b)
14.2.6.8

(@)

14.2.6.9
(@)
(b)

nos estudos de referéncia, a agregacdo da carga € a mesma usada nos estudos
convencionais de fluxo de poténcia, usualmente em barramentos de 13.8, 34.5, 69 e 138
kV; a partir dessa informacgao, pode-se contabilizar os montantes de carga por estado,
empresa ou regiao;

embora mais raramente, outros niveis de tensdo mais elevados também comportam a
conexao de cargas, geralmente representativas de grandes consumidores, ou de cargas
especiais.

Segmentos de consumo:

a classificagdo tradicional reconhece a presenca de consumidores residenciais,
comerciais, industriais, iluminagéo publica, agronegocio, tragao elétrica, etc;

o tratamento desses segmentos é fundamental quando ha necessidade da avaliagdo das
estimativas de custos de interrupgao intempestiva de fornecimento de energia elétrica;

nas avaliacbes de referéncia, ndo é realizada uma discriminagdo entre os diversos
segmentos.

Administragdo de cargas:

em varias situagées, é conveniente tratar a carga como variavel de controle induzido por
meio da caracterizacdo de parcelas contratualmente interruptiveis, através de incentivo
publico via apelo pela midia de redugéo controlada de tensado, de modulacao tarifaria ou
de cortes regulatérios;

nos estudos de referéncia, a administragdo da carga nao é modelada.
Modelagem do fendmeno fisico:

duas categorias de interesse auxiliam na caracterizagdo do fendmeno fisico: os
chamados elementos ativos — fontes, células combustiveis, baterias, cargas negativas,
etc. — e os elementos passivos;

0s primeiros sdo elementos que eventualmente podem injetar poténcia na rede, ao passo
que as cargas passivas representam o consumo propriamente dito;

a evolugédo dinamica do fendbmeno fisico pode ser tratada via equagbes diferenciais,
como, por exemplo, quando se trata motores de indugao representados como cargas;

ja o regime estatico admite o tratamento algébrico via ajustes polinomiais, como, por
exemplo, no caso em que se tem combinacdes de parcelas de poténcias, correntes e
impedancias constantes;

nas avaliagbes de referéncia, o fendmeno fisico € modelado na perspectiva estatica, e o
uso de cargas modeladas como funcionais da tensao, quando necessario, € admitido:

(1) assim, a grande maioria das cargas € modelada como poténcia constante;

(2) no sistema N/NE algumas cargas s&o modeladas funcionalmente e suas
dependéncias sao representadas com relagao as variagdes de tensao;

(3) no estudo de referéncia, todas as cargas modeladas funcionalmente devem ser
identificadas.

Modelagem de incertezas:
as cargas podem ser tratadas com ou sem a consideragao das incertezas;

nos estudos de referéncia, a carga é modelada deterministicamente e de modo idéntico
aquele utilizado nos casos de fluxo de poténcia do PAR para todas as configuracdes que
sao estudadas:
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(1) os regimes de carga pesada, média e leve, oriundos do PAR, quando processados,
0 séo de forma independente;

(2) todos os trés regimes sao tratados de forma deterministica, ou seja, sem incertezas
no patamar;

(3) assim, em nenhum dos estudos de referéncia, a carga contribui para a formacéo do
espaco probabilistico de estados;

(4) nao obstante, quando necessario, a composi¢ao de indicadores de risco pode ser
estimada com base nas indica¢des da Tabela 12; essa composi¢ao leva em conta a
importancia relativa de todos os patamares de forma proporcional;

(c) quando da realizagcdo de estudos especiais, nos quais se consideram as incertezas nos
patamares de carga, recomendam-se processamentos com valores de incertezas,
representadas por variancias estatisticas, no intervalo de 0,3 % até 2,0 %.

Tabela 12 — Intervalos horarios dos patamares de carga de energia® - (Horéario de Brasilia)

Sem horario de verao Com horario de verao
Patamar de De 2° feira a De 2° feira a
carga sabado Domingo/Feriado sabado Domingo/Feriado
PESADA Das 18 as 21h - Das 19 as 22h -
E Das 07 as 18h R Das 07 as 19h R
MEDIA Das 21 as 24h Das 17 as 22h Das 22 as 24h Das 18 as 23h
. De 00 as 17h N De 00 as 18h
LEVE De 00 as 07h Das 22 as 24h De 00 as 07h Das 23 as 24h

14.2.7 Modelagem de praticas operativas

14.2.7.1

Consideragdes gerais:

(a) diversas praticas operativas sao passiveis de interesse para a andlise de confiabilidade;

(b) essas praticas ou estratégias sdo a seguir enumeradas e comentadas sob a perspectiva

dos estudos de referéncia.

14.2.7.2 Modelagem da manutengéo:

(a) nos estudos de referéncia, os efeitos da manutencao preventiva ndo sao considerados;

(b) entretanto, na andlise de confiabilidade convencional, tanto o parque gerador quanto a
malha de transmissdo podem ser modelados considerando o efeito da manutengéo
preventiva; essa pratica pode ser incorporada futuramente nos estudos de referéncia.

14.2.7.3 Modelagem da estratégia de reserva estatica:

(a) classificam-se na categoria de reserva estatica tanto a denominada reserva de
transformag&o como a chamada reserva de ampacidade:

(1) a primeira esta relacionada a disponibilidade de bancos de transformagéo
monofasica ou trifasica, em reserva, nas subestagdes do sistema;

34 Submédulo 5.6
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(2) asegunda, a reserva de ampacidade, estd associada a definigdo de carregamentos
de linhas e transformadores para um regime de operagcdo em emergéncia,
contraposto a um regime de operacao classificado como normal;

(b) & usual considerar-se que a operagdo em regime de emergéncia seja permitida durante
curtos periodos de tempo;

(c) areserva de transformagéo e a reserva de ampacidade ndo sdo modeladas nos estudos
de referéncia; essas modelagens podem ser futuramente incorporadas nos estudos de
referéncia.

14.2.7.4 Modelagem da estratégia de reserva girante:

(a) nos estudos de referéncia, os efeitos oriundos da modelagem da estratégia de reserva
girante ndo sé&o tratados.

14.2.7.5 Modelagem de esquemas especiais de proteg¢éo e vinculagoes:

(a) nos estudos de referéncia, os esquemas especiais de protecdo e vinculagbes nao sao
modelados.

14.2.7.6 Modelagem de reconfiguracdes topoldgicas:

(a) amodelagem de reconfiguragdes topoldgicas nao é feita nos estudos de referéncia.

14.3 Diretrizes para o tratamento de dados deterministicos e estocasticos

14.3.1 Diretrizes para representacao de incertezas
14.3.1.1 Hierarquia de precisdo dos dados estocasticos para linhas de transmissao:

(a) a ordem crescente de precisdo dos dados estatisticos associados ao desempenho das
linhas é a seguinte:

(1) estimagao dos parametros de desempenho estocastico a partir de um Unico par de
valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

(2) estimagdo dos dados estocéasticos a partir da estimacdo dos comprimentos das
linhas, realizada com um valor tipico de reatédncia média das linhas;

(3) estimagdo dos dados estocéasticos a partir da estimacdo dos comprimentos das
linhas, realizada com base nos valores de reaténcias e susceptancias;

(4) estimacao dos dados estocasticos a partir dos comprimentos reais de cada linha de
transmissao; e

(5) uso dos valores de taxas de falha e tempos médios de reparo representativos de
cada linha de transmisséo individualizada.

14.3.1.2 Hierarquia de precisdo dos dados estocasticos para transformadores:

(a) a ordem crescente de precisdo dos dados estatisticos associados ao desempenho dos
transformadores é a seguinte:

(1) estimagao dos parametros de desempenho estocastico a partir de um Unico par de
valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

(2) discriminagdo dos parédmetros estatisticos por faixa da tensdo mais elevada do
equipamento e com enfoque na funcao transformacao;

(3) discriminacdo dos parametros estatisticos por faixa de poténcia do equipamento e
com enfoque na fungéo transformacgéo; e
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(4) uso dos parametros reais do equipamento individualizado.
14.3.1.3 Hierarquia de precisdo dos dados estocasticos para geradores:

(a) a ordem crescente de precisdo dos dados estatisticos associados ao desempenho dos
geradores € a seguinte:

(1) estimagao dos parametros de desempenho estocastico a partir de um Unico par de
valores tipicos de indisponibilidade e frequéncia de falhas;

(2) discriminagao dos parametros estocasticos por faixa de poténcia ativa das unidades
geradoras; e

(3) uso dos parametros reais de cada unidade geradora individualizada.

14.3.2 Combinacao de hierarquias paramétricas

14.3.2.1 Ressalta-se a possibilidade de uso de uma hierarquia hibrida, na qual sdo empregados
os melhores dados disponiveis para cada equipamento em particular, combinando diferentes
enfoques. Se tal for o caso, essa estratégia deve ser explicitada de forma inequivoca nos registros
dos resultados oriundos dos estudos de confiabilidade.

14.3.3 Estratégia utilizada nos estudos de referéncia

14.3.3.1 Nos estudos de referéncia, a técnica adotada para linhas é a estimacdo dos dados
estocasticos a partir da estimagado dos comprimentos das linhas, realizada com base nos valores
de reatancias e susceptancias.

14.3.3.2 Nos estudos de referéncia, a técnica adotada para transformadores € a discriminagéao
dos parametros estatisticos por faixa da tensao mais elevada do equipamento e com enfoque na
funcdo transformacao.

14.3.3.3 Nos estudos de referéncia, as incertezas para os geradores ndo sdo consideradas.
Entretanto, quando o forem, a opcao preferencial sera, se possivel, baseada no uso dos
parametros reais de cada unidade geradora individualizada.

14.3.3.4 A qualquer tempo o tratamento de qualquer parametro representativo de incertezas
pode ser aperfeigoado.

14.4 Diretrizes para simulagao computacional

14.4.1 Consideracoes gerais
14.41.1 A simulagdo computacional compreende duas etapas consecutivas, quais sejam:

(a) pré-processamento para obtencao do denominado caso base de confiabilidade; e

(b) célculo numérico da confiabilidade propriamente dita.

14.4.2 Pré-processamento para obtencao do caso base de confiabilidade

14.4.2.1 O objetivo da etapa denominada pré-processamento é a criacdo de um registro num
arquivo histérico de confiabilidade, que contenha o caso base de confiabilidade, ou seja, um
arquivo que apresenta um caso de fluxo de poténcia convergido e sem violagdes e que agrega,
ainda, dados adicionais especificos para o processamento posterior da etapa de confiabilidade. As
diretrizes para a obtencéo do caso base de confiabilidade estdo descritas a seguir.

14.4.2.2 Ajustes de dados deterministicos adicionais:

(a) os ajustes de dados deterministicos adicionais compreendem, por exemplo, a introdugéao
de informagdes sobre os limites normais e de emergéncia de tensao e carregamento,
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eliminagédo dos eventuais subsistemas isolados resultantes do tratamento dos elos CC,
ajustes no parque gerador e eventuais relaxamentos preestabelecidos de limites de
tenséo e de carregamento.

14.4.2.3 Diretrizes para obtengéo do caso base de confiabilidade:

(@)

(b)

()

(d)

quanto a conformidade topoldgica:

(1)

(@)

a obtengéo do caso base de confiabilidade deve ser realizada individualmente para
cada cendrio, isto é, para cada patamar de carga;

0 chaveamento adequado dos equipamentos de controle é uma condigao
fundamental para a consisténcia dos indices a serem obtidos:

(i) para os estudos de referéncia, em carga pesada, essa exigéncia é, em geral,
inécua;

(i)  nos estudos que envolvem os regimes de cargas média e leve, a observagao
das corretas conexdes de reatores e capacitores € relevante;

quanto aos modos de falha:

(1)

(@)

para obtencdo do caso base de confiabilidade dos estudos de referéncia, o Unico
modo de falha relevante é o de adequagao que compreende violagdes dos limites
normais permitidos para as tensodes, violagdes dos limites normais permitidos para
os carregamentos de linhas e transformadores, ambos sob o enfoque de corrente;

0 modo de falha de continuidade nao é relevante porque no caso base ndo ha
contingéncias de qualquer espécie;

quanto ao elenco de medidas operacionais corretivas permitidas:

(1)

(3)

para fins da obtencdo do caso base de confiabilidade dos estudos de referéncia
permite-se tanto o redespacho de poténcia ativa como o redespacho de poténcia
reativa, salvo para as usinas térmicas que tém seu despacho fixo e idéntico aquele
do caso de fluxo de poténcia; com essa diretriz, o risco de referéncia esta associado
a um ponto de operagéao distinto do ponto de operacao do caso de fluxo de poténcia
original;

0 redespacho de poténcia ativa € inibido a fim de manter inalterado o fluxo nas
interligagbes, na situagdo em que se deseja avaliar o risco operacional;

permite-se também a variacdo das derivagbes dos transformadores, respeitados
seus limites e, em Ultima instancia, o corte de carga minimo, calculado via algoritmo
6timo de pontos interiores;

quanto a definigdo dos recursos manobraveis do parque gerador:

(1)

()

a modelagem das usinas é realizada de forma individualizada por unidade
geradora, com um despacho compativel com aquele especificado no caso base de
fluxo de poténcia;

nos estudos de referéncia, atencao especial deve ser dada aos despachos
realizados nas usinas nucleares do sistema, os quais devem ser compativeis com
0s despachos dos casos base de fluxo de poténcia utilizados;

todas as usinas térmicas e as pequenas centrais hidroelétricas nao despachadas
centralizadamente pelo ONS tém as suas geragées de poténcia ativa fixas;

o limite inferior de geracdo de poténcia ativa das unidades geradoras é respeitado,
caso conhecido, ou tomado como nulo, caso ndo haja dado especifico;
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()

a capacidade superior da geracdo de cada barra é determinada com base no
critério da inércia minima, prioritariamente, para um dado montante de geracao
ativa, seguido do montante de geracao reativa;

as usinas julgadas como nao despachaveis por razbes operativas devem ser
claramente explicitadas nas premissas do estudo em questéao;

nas situagdes nas quais os limites de geracdo de poténcia reativa ndao sao
especificados nos casos de fluxo de poténcia, devem ser adotados os limites
associados aos valores correspondentes aos fatores de poténcia 0,9
(sobreexcitacao) e 0,95 (subexcitacao).

quanto a definicdo da regiao de controle ou influéncia:

(1)

()

por regido de controle ou influéncia entende-se o conjunto de regides ou areas do
sistema cujos recursos disponiveis sao utilizados quando da eliminacdo de
violagdes operativas;

0s recursos possivelmente disponiveis incluem redespacho de poténcia ativa,
alteracdes nas derivagdes dos transformadores com comutagdo sob carga e
alteracdes em tensoes de barras controladas;

nenhum desses controles localizados fora da regido de controle especificada é
utilizado, ou seja, os despachos das unidades geradoras, as derivagbes dos
transformadores e as tensdes em barras controladas sdo mantidas conforme o caso
de fluxo de poténcia original;

o corte de carga também ¢é considerado um controle de Ultima instancia para
eliminagdo de violagdes e somente é realizado nos barramentos pertencentes a
regido de controle; no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema séo
tratadas como regido de controle;

quanto a definicdo da regido de monitoragdo ou de interesse:

(1)

(3)

por regido de monitoracdo ou de interesse entende-se o conjunto de regides ou
areas do sistema cujas grandezas especificadas sdo monitoradas, o que inclui
fluxos em circuitos de transmissao, tensdes em barramentos e geragao de poténcia
ativa e reativa:

(i)  portanto, grandezas fora dessa regido nao sédo contabilizadas;

(i) assim, elas podem apresentar violagbes que nao sdo identificadas e,
consequentemente, ndo serdo eliminadas;

os indices de confiabilidade sédo contabilizados apenas para os cortes de carga em
barramentos pertencentes a regidao de monitoragao:

(i)  éusual que essa regiao seja sempre um subconjunto da regido de controle;

(i) caso a regido de monitoragdo seja menor que a regido de controle, podem
ocorrer cortes de carga em barramentos externos a regido de monitoracao,
gue nao serado contabilizados no calculo dos indices de confiabilidade;

no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sao tratadas como
regiao de monitoragao;

quanto a metodologia de célculo numérico do ponto de operagdo do caso base de
confiabilidade:

(1)

quando da avaliacao de referéncia, o sistema sob andlise deve ser inicialmente
submetido a um processamento do algoritmo de Newton Raphson completo, com
todos os controles tradicionais ativados;
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14.4.2.4
(@)

(b)

()

(d)

14.4.3

14.4.3.1
que con

(2) na hipétese de obtengdo de uma solugdo sem violagdes, essa sera tomada como
caso base de confiabilidade;

(3) se houver violagdo de tensdo, de carregamento ou de limites de geragdo, o
procedimento adotado deve ser o apresentado a seguir, em ordem decrescrente de
preferéncia:

(i) ajustes no caso base de fluxo de poténcia devem ser realizados com o
objetivo de eliminar manualmente todas as violagdes;

(i) quando a acgdo anterior ndo for factivel, as violagbes devem ser
tentativamente eliminadas de forma automatica, através de um
processamento de algoritmo de fluxo de poténcia étimo com fungéo objetivo
que visa ao minimo corte de carga; a solugdo eventualmente obtida sera
submetida a um critério de validacdo, como descrito a seguir; o resultado, se
aceito, sera tomado como caso base de confiabilidade;

(iii) em situagOes extremas, quando a agdo anterior se revela incapaz de fornecer
uma solugcédo adequada, permite-se o relaxamento progressivo das restricdes
de carregamento e de tensdo do sistema;

quanto a validacao da solugao obtida via fluxo 6timo de poténcia:

(1) para os estudos de referéncia, na etapa de obtencdo do caso base de
confiabilidade, a solugdo oriunda do processamento do algoritmo de fluxo étimo é
considerada vélida se o montante de corte de carga em MW nao exceder, em
principio, 0,5 % do montante da carga total do sistema;

quanto a fixagdo dos fluxos nas interligagdes:

(1) Nos estudos de referéncia, a fixagdo dos valores dos fluxos nas interligagbes nao é
modelada;

quanto as grandezas monitoradas:

(1) em consonancia com os modos de falha selecionados, a monitoragao é realizada
sobre os valores dos limites normais dos carregamentos sob enfoque de corrente
de linhas e transformadores, limites normais de tensdao em barramentos de carga
com carga, limites de geracao de poténcia reativa das unidades geradoras e limites
de geracdo ativa e reativa das barras de referéncia do sistema;

Diretrizes para a composicao do espacgo probabilistico de estados:

a composi¢ao do espacgo probabilistico de estados tem extrema influéncia nos valores
numeéricos dos indices de confiabilidade;

por esse motivo, é quase inutil o simples fornecimento de indices de confiabilidade sem a
prévia descricdo rigorosa da composicdo do espago probabilistico de estados sobre o
qual os mesmos indices sao gerados;

nos estudos de referéncia, o espago probabilistico de estados é composto pelo conjunto
de todas a linhas de transmissado da rede basica, as linhas de transmissdo em 765kV do
subsistema de Itaipu, todos os transformadores de malha e todos os transformadores de
fronteira;

estudos especiais podem considerar espagos probabilisticos mais abrangentes.

Diretrizes para o calculo numérico da confiabilidade

A etapa de calculo numérico da confiabilidade pressupbe a existéncia de um arquivo
tenha um caso base de fluxo de poténcia, convergido e sem violagdes e o caso base de
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confiabilidade, usualmente obtido na etapa de pré-processamento, descrita anteriormente.

Conceitualmente, o calculo da confiabilidade compreende trés etapas, cujas diretrizes sao

apresen
14.4.3.2

(@)

(b)

14.4.33
(@)

(b)

tados a seguir.
Diretrizes de selecdo de estados operativos do sistema:

a selecdo de um conjunto de estados operativos do sistema, primeira etapa do célculo
numérico da confiabilidade, pode ser realizada por enumeragéo explicita ou via técnica de
Monte Carlo;

nos estudos de referéncia, essa selegdo é feita por enumeracdo de uma lista de
contingéncias de linhas de transmissao, transformadores de malha e transformadores de
fronteira, exatamente coincidente com o espaco probabilistico de estados, anteriormente
definido;

nas avaliagbes especiais, quando a selegdo dos estados for realizada via técnica de
Monte Carlo, as seguintes diretrizes devem ser observadas:

(1)  numero especificado de sorteios: 100.000 (um Unico lote);

(2) tolera&ncia (coeficiente de variagao) associada a Probabilidade de Perda de Carga -
PPC e Expectéancia de Poténcia ndo Suprida - EPNS: 3%; e

(3) semente: 1513.
Diretrizes de andlise dos estados operativos selecionados:

em linhas gerais, apés cada sele¢cdo do estado, deve ser verificado se o estado
selecionado constitui um estado de sucesso, caso em que ele ndo apresenta nenhum
modo de falha, ou estado de falha;

quando ocorre algum tipo de modo de falha, tenta-se elimina-la com as medidas
corretivas que representam os recursos operacionais do sistema;

as diretrizes adotadas para a etapa de andlise dos estados operativos selecionados sdo
mencionados a seguir:

(1) quanto a conformidade topoldgica:

() devem ser previamente registradas as diferencas topologicas relacionadas
aos diferentes patamares de carga: pesada, média e leve;

(i)  para os estudos de referéncia, essa exigéncia é inécua;
(2) quanto aos modos de falha:

() para a avaliacao de referéncia da confiabilidade, os modos de falha relevantes
séo o de continuidade, sob enfoque de ocorréncia de ilhamentos e déficits de
poténcia, e o de adequacdo, que compreende violagdes dos limites de
emergéncia permitidos para as tensdes e violagbes dos limites normais
permitidos para os carregamentos de linhas e transformadores, ambos sob o
enfoque de corrente;

(i) a monitoracdo dos limites normais de carregamento, em situagdo de
contingéncia, justifica-se por razbes de natureza juridico-legal consoante os
CPST;

(3) quanto ao elenco de medidas operacionais corretivas permitidas:

() para a avaliagdo de referéncia da confiabilidade, permite-se apenas o
redespacho de poténcia reativa, ou seja, o redespacho de poténcia ativa é
inibido;
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(i)  as unidades térmicas mantém seus despachos fixos;

(i) sao permitidos também a variagdo das derivagdes dos transformadores,
respeitados seus limites, as alteragées em tensdes de barras controladas e,
em ultima instancia, o corte de carga minimo, calculado via algoritmo étimo de
pontos interiores;

quanto a definicdo dos recursos manobraveis do parque gerador:

() a modelagem das usinas é realizada de forma individualizada por unidade
geradora, com um despacho compativel com aquele especificado no caso
base de fluxo de poténcia;

(i) nos estudos de referéncia, atengao especial deve ser dada aos despachos
realizados nas usinas nucleares do sistema, os quais devem ser compativeis
com os despachos dos casos base de fluxo de poténcia utilizados;

(i) todas as usinas térmicas e as pequenas centrais hidroelétricas nao
despachadas centralizadamente tém as suas geracoes de poténcia ativa
fixas;

(iv) o limite inferior de geragdo de poténcia ativa das unidades geradoras é
respeitado, caso conhecido, ou tomado como nulo, caso nao haja dado
especifico;

(v) a capacidade superior da geragao de cada barra é determinada com base no
critério da inércia minima, prioritariamente, para um dado montante de
geracao ativa, seguido do montante de geracao reativa;

(vi) as usinas julgadas como ndo despachdaveis por razbes operativas devem ser
claramente explicitadas nas premissas do estudo em questéo;

(vii) nas situacdes nas quais os limites de geracdo de poténcia reativa ndo sao
especificados nos casos de fluxo de poténcia, devem ser adotados os. limites
associados aos valores correspondentes aos fatores de poténcia 0,9
(sobreexcitacao) e 0,95 (subexcitagao);

quanto a definicdo da regiao de controle ou influéncia:

(i) no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sao tratadas
como regido de controle ou influéncia;

quanto a definicdo da regiao de monitora¢do ou de interesse:

() no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sao tratadas
como regido de monitoragé@o ou interesse;

quanto a metodologia de calculo numérico do ponto de operagéao sob contingéncias:

()  no estudo de referéncia, o sistema em presenca de contingéncias é avaliado
por meio do processamento de um algoritmo de fluxo 6timo de poténcia com
fungdo objetivo que visa ao minimo corte de carga, no qual se empregam
todos os recursos liberados, incluindo, em ultima instancia, o corte de carga;

(i) o fluxo nas interligagdes ndo é tratado como variavel de controle;
quanto a validagao da andlise do espago de estados:

()  no estudo de referéncia, a avaliagdo do espago de estados € considerada
significativa se, em principio, um maximo de até 3% de todas as contingéncias
da lista predefinida ndo forem passiveis de processamento, com sucesso,
pelo algoritmo de pontos interiores;
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(9) quanto as grandezas monitoradas:

(i) em consonancia com os modos de falha selecionados, a monitoragdo €
realizada sobre os valores dos limites normais dos carregamentos sob
enfoque de corrente de linhas e transformadores, dos limites em emergéncia
de tensdo em barramentos de carga com carga, dos limites de geracdo de
poténcia reativa das unidades geradoras e dos limites de geragdo ativa e
reativa das barras de referéncia do sistema;

(i) a monitoracdo do carregamento é realizada sobre o limite normal porque se
deseja que o sistema planejado apresente uma margem de manobra para a
operacao; entretanto, se desejado, a monitoracdo do valor de emergéncia do
carregamento pode ser realizada sob a égide de estudo especial (vide item
14.1.3.11 deste submédulo).

14.4.3.4 Diretrizes de calculo numérico dos indices de confiabilidade:

(a) no calculo numérico dos indices de confiabilidade, contabilizam-se todos os estados nos
quais foi necessario o uso de medidas operativas com o objetivo de eliminar os modos de
falha detectados;

(b) os valores dos indices de confiabilidade desejados resultam dessa analise cujas diretrizes
de interesse estdo apresentados a seguir:

(1) quanto as premissas e técnicas de célculo numérico:

(i)  considera-se que o sistema de poténcia tem comportamento coerente, sob o
ponto de vista de confiabilidade, o que permite o calculo dos indices primérios
— probabilidade de perda de carga (PPC), expectancia de poténcia nao
suprida (EPNS) e frequéncia de perda de carga (FPC) — por meio de fungbes-
teste convenientes, previamente definidas;

(i)  os indicadores expectancia da energia nao suprida (EENS), nimero de horas
de déficit de poténcia (NHD), duracdo de perda de carga (DPC), severidade
(Sev) resultam da manipulagcéo adequada dos indicadores primarios;

(i) o indicador probabilidade de problema no sistema (PPS) resulta de uma
contabilizacédo direta das incertezas relacionadas aos estados com modos de
falha, antes da aplicacao de medidas corretivas;

(2) quanto a tolerancia de célculo:

(i)  nos estudos de referéncia, a tolerancia é representada na forma de um valor
de probabilidade;

(i) o valor adotado para o processo de enumeragéo situa-se em 1,0 E-30 pu.

14.5 Diretrizes para registro de resultados

14.5.1 Todos os indicadores de confiabilidade sédo apresentados, sempre que possivel, com
pelo menos dois algarismos significativos nas casas decimais, submetidos ao processo de
arredondamento convencional.

14.6 Critérios para a diagnose dos niveis de risco probabilistico

14.6.1 Critério de severidade:

14.6.1.1 O balizador de referéncia para diagnose do risco preditivo probabilistico do SIN é dado
pelo indicador de severidade. A severidade € um indice normalizado, dado pelo quociente da
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energia ndo suprida (MWh) pela ponta (MW) do sistema analisado e com o resultado convertido
em minutos. Assim, ele exprime um tempo ficticio de uma perturbagdo imaginaria que seria
necessaria para acumular uma energia ndo suprida exatamente equivalente aquela calculada, se
toda a carga do sistema fosse afetada. Trata-se de um indice que captura ndo apenas a
habitualidade das falhas do sistema, mas também a gravidade e consequéncias das mesmas. E,
portanto, um indicador relativo e que permite a comparagédo de sistemas de portes e naturezas
distintas, advindo dai a sua origem e importancia. A severidade é um dos poucos indicadores
probabilisticos de curso internacional e que j& dispde de uma escala de valoracao classificatéria,
com base logaritmica. O conceito que o embasa € o da classificacdo dos eventos de tal forma que
cada escala é diferenciada da antecedente por uma ordem de grandeza. Outra grande vantagem
da severidade como indicador de risco, advém da possibilidade de calcula-lo tanto para eventos
pretéritos, como de forma preditiva.

14.6.1.2 A Tabela 13 mostra a hierarquia usada na classificacdo da confiabilidade do sistema via
severidade. Cabe ressaltar que entre dois sistemas, o mais confiavel é o que apresenta menor
valor numérico de severidade.

Tabela 13 — Classificacdo do Risco pela Severidade

e Severidade S = -
Classificacao : . Interpretacao Comentario
(sistema-minuto)
G 0 S<1 el condicao operativa de baixissimo risco
(azul)
PP condigao operativa de baixo risco
Grau 1 1<S<10 satisfatério e
- condicao operativa de risco médio
Grau 2 10<S <100 limitrofe lbEnEe)
sério impacto p/ varios agentes /
Grau 3 100<S <1000 grave consumidores
(vermelho)
Grau 4 1000 < S muito grave grande impacto p/ muitos

agentes/consumidores, colapso do sistema,

14.6.1.3 O sistema de transmissdo planejado da rede basica deve, em ordem de preferéncia,
situar-se nos graus 0 (zero) ou 1 (um) de severidade, admitindo-se, porém, riscos de graus 2
(dois), inferiores a 21 (vinte e um) minutos de severidade.

14.6.1.4 Este critério é definido em carater probatério, podendo sofrer ajustes e corregbes
advindas do acumulo de experiéncia, evolucdo do sistema e consideragbes de conveniéncia
técnica-econbmica.

14.6.2 Critério de aderéncia estatistica ao critério “n-1” de planejamento

14.6.2.1 O grau de aderéncia estatistica, representativo do atendimento ao critério "n-1" é dado
por:

aderéncia = 1 - [ ( casos com corte de carga + casos retirados da estatistica ) / (casos propostos) ]
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14.6.2.2 O patamar minimo de aderéncia a ser verificado nas analises de confiabilidade do SIN
deve ser igual ou superior a 80 %. A plena aderéncia ao critério “n-1” fica caracterizada quando o
patamar de 100 % ¢é alcangado.

14.6.2.3 Este critério é definido em carater probatério, podendo sofrer ajustes e corregcbes
advindas do acumulo de experiéncia, evolucdo do sistema e consideragbes de conveniéncia
técnica-econbémica.

14.6.3 Critério de confiabilidade operacional

14.6.3.1 Qualquer degradacao topologica de ramos da rede basica, da condicdo de topologia
completa para a condigdo de topologia "n-1", ndo deve provocar uma variagdo de severidade
maior do que 1,0 % da severidade da rede basica na condigdo normal de operacao e topologia
completa.

14.6.3.2 Este critério é definido em carater probatério, podendo sofrer ajustes e corregbes
advindas do acumulo de experiéncia, evolucdo do sistema e consideragbes de conveniéncia
técnica-econbémica.

15 DIRETRIZES E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA
E DE CONTROLE CARGA-FREQUENCIA

15.1 Estudos de reserva de poténcia operativa

15.1.1 Aspectos gerais

15.1.1.1 O calculo da reserva de poténcia operativa € feito por método probabilistico com o
objetivo de racionalizar o dimensionamento da reserva girante, admitindo-se um risco aceitavel de
ndo atendimento a carga.

15.1.1.2 Para o calculo da reserva de poténcia operativa por método probabilistico, & necessario
o conhecimento da carga, do risco de nao atendimento a carga considerado aceitavel e das taxas
de falha das unidades geradoras do sistema.

15.1.1.3 Uma vez calculada, a reserva de poténcia operativa é repartida entre as areas de
controle do SIN segundo os critérios definidos neste submédulo.

15.1.1.4 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para calculo da reserva
de poténcia girante probabilistica — esta apresentada no Submaddulo 18.2.

15.1.2 Tratamento da carga

15.1.2.1 As cargas globais de cada area sdo consideradas com uma distribuicdo normal, com
um desvio padrao igual a 1/3 do erro de previsdo de carga, admitido como igual a 5%. Ja esta
englobada nesse total a ponta instantdnea dentro da demanda horaria integralizada,
considerando-se a ponta com uma duragao de 2 (duas) horas.

15.1.3 Risco de nao atendimento a carga

15.1.3.1 Considera-se como risco de ndo atendimento a carga a probabilidade de o sistema
apresentar, no periodo de ponta, uma disponibilidade de geracdo sincronizada inferior a carga
verificada nesse mesmo periodo.

15.1.4 Taxas de desligamento forcado das unidades geradoras

15.1.4.1 Para efeito de determinacdo da reserva de poténcia operativa, o calculo das taxas de
desligamento forcado das unidades geradoras deve ser efetuado de acordo com a formulacdo
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definida no Submddulo 25.8. A consisténcia e classificacdo dos dados devera ser realizada
conforme a rotina operacional presente no Submaodulo 10.22.

15.1.5 Reparticdo da reserva de poténcia operativa

15.1.5.1 A reserva de poténcia operativa do sistema (RPO sistema), calculada
probabilisticamente, é repartida entre as areas de controle do sistema de tal modo que caiba a
cada uma delas um montante de reserva calculado pela formula:

RPO. = R1i+R2i +R3i
onde:
R1;= 1% RGA;
R2i= 4%C|
MMiX RGA.
R3; = XMMprob
2. MM, x RGA;
e

RGA ; = C + Intercambio liquido programado de fornecimento da area de controle

RGA i : Responsabilidade prdpria de geragdo da area de controle

Ci: Carga da area de controle, incluindo os consumidores livres que mantenham
contrato de conexdo com agentes da area

Intercdmbio liquido programado de fornecimento = X Iprog. Fomecimento = £ IProg Recebimento
MM ; : Maior maquina da area de controle

MM prob = RPO sistema - 5% Carga sistema

R1 = Reserva de Poténcia para Controle Primario

R2 = Reserva de Poténcia para Controle Secundario

R3 = Reserva de Poténcia Tercidria

15.1.5.2 Se a reserva de poténcia global do sistema, calculada probabilisticamente, for inferior a
5% da carga do sistema, ela sera considerada igual a 5% da carga do sistema (MM prob = 0) e,
consequentemente, a reserva terciaria (R3) sera igual a zero.

15.2 Estudos de controle carga-frequéncia

15.2.1 Diretrizes para os estudos
15.2.1.1 Devem ser analisados os impactos naturais de carga e os impactos de perturbacao:
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(a) os impactos naturais de carga sdo aqueles aplicados de modo a retratar os aumentos
naturais de carga verificados em fungao da evolugéo da curva de carga diaria do sistema.
Embora as variagbes naturais de carga tenham um comportamento em rampa, devem ser
consideradas conservadoramente como degraus. Para isso, aplica-se em cada area de
controle estudada um degrau positivo de variacao de carga correspondente a sua parcela
de ponta instantanea dentro da demanda horaria integralizada (2,5% da responsabilidade
propria de geracdo da area), coincidentemente com um aumento imprevisto de carga
(1,5% da carga da éarea);

(b) os impactos tipo perturbagao séo os correspondentes a perda de unidades geradoras de
porte. Como premissa, devem ser consideradas as perdas de unidades geradoras que
ocorrem simultaneamente aos impactos naturais de carga em cada area de controle.
Devem ser simulados os eventos de perda das maiores maquinas de cada subsistema
geoelétrico com seus despachos maximizados.

15.2.1.2 Nas investigagbes para a definicdo das melhores estratégias de controle, deve ser
analisado o desempenho dindmico do sistema para diferentes estruturas de areas de controle e
combinagdes de modos de controle, a saber: todas as areas operando em TLB35; areas operando
em TLB com uma das areas operando em frequéncia constante (FF®), areas operando em TLB
com &reas operando em intercambio constante (FTL37).

15.2.1.3 Uma vez definidas as estratégias de controle mais adequadas, devem ser realizadas
andlises de sensibilidade com o objetivo de:

(a) investigar a influéncia da reserva de poténcia girante sob controle no desempenho
dindmico;

(b) investigar as unidades geradoras mais adequadas a participagdo no CAG sob o aspecto
da resposta dindmica e de fatores de natureza locacional; e

(c) investigar o desempenho do sistema em condi¢cdes de contingéncias no CAG, em que
seja necessario incorporar areas de controle.

15.2.1.4 A ferramenta computacional utilizada nestes estudos — Modelo para analise de
estabilidade eletromecéanica — esta apresentada no Submaédulo 18.2.

15.2.2 Critérios para os estudos

15.2.2.1 A estratégia de controle adotada deve ser tal que néo introduza no sistema qualquer
tendéncia de instabilidade.

15.2.2.2 Os erros de controle devem ser minimizados para serem evitados acumulos indevidos
de intercambios involuntarios e erros de tempo. Para tanto, os erros de controle das areas de
regulacao devem cortar 0 zero em até 10 (dez) minutos.

15.2.2.3 O desempenho do sistema de CAG de uma &rea de regulagdo ndo deve trazer prejuizo
ao desempenho de outras areas.

15.2.2.4 Os desvios de frequéncia devem ser anulados o mais rapidamente possivel a fim de
garantir a inexisténcia de desequilibrios prolongados entre geracao e carga.

15.2.2.5 Os desvios dos intercambios entre as areas de regulacdo devem também ser anulados
de tal forma que cada area de regulagao termine por absorver integralmente suas préprias
variagdes de carga e de geragao.

% Tie-line bias.
% Flat frequency.
57 Flat tie line.
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15.2.2.6 As areas de regulacdo devem dispor de reserva de poténcia suficiente e
adequadamente locada para que possam absorver suas préprias variagbes de carga e de
geracgao.

15.2.3 indices de desempenho

15.2.3.1 A fim de possibilitar a andlise comparativa do comportamento do sistema sob as
diversas modalidades de estratégia de controle, sdo levantados os indices de desempenho (ID),
descritos a seguir, calculados para um periodo de 15 (quinze) minutos. Tais indices ndo devem
ser analisados isoladamente, de modo a se evitar falsas conclusoes.

15.2.3.2 indice de desempenho 1 (ID;):

(a) conceituagao: o indice de desempenho (ID4) é definido como a integral no tempo do erro
de controle de area (ECA), conforme explicitado na férmula a seguir:

IDq= J' ECA. dt

(b) objetivo: verificar o adequado desempenho dos controles secundarios por meio da
andlise das tendéncias de subgeracdo ou sobregeracdo de cada area de controle.
Valores elevados desse indice sao indesejaveis, pois indicam um mau desempenho do
controle secundario, o que gera uma tendéncia de acimulo de intercambios involuntarios;
a andlise desse indice ndo deve ocorrer isoladamente, para ndo haver a situagédo
indesejavel de uma oscilagao sustentada do ECA, cuja integral é nula, como apresentado
na Figura 4.

ECA
A

v
—

N\

Figura 4 — Oscilacdo sustentada do ECA

15.2.3.3 indice de desempenho 2 (ID.):

(a) conceituagao: o indice de desempenho 2 (ID,) é definido como a integral no tempo do
produto do médulo do desvio de frequéncia pelo tempo, conforme explicitado na férmula
a seguir:

ID,= _f t.|Af| dt
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(b) objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dindmico do
sistema uma vez que pondera o erro em fungédo do instante de sua ocorréncia; dessa
forma, o ID, relaciona-se aos requisitos de estabilidade de funcionamento a longo termo.

15.2.3.4 indice de desempenho 3 (IDs):

(a) conceituagao: o indice de desempenho 3 (ID3;) é definido como o desvio maximo de
frequéncia, em mddulo, para cada area de controle e para cada impacto selecionado:

ID3=|Af|max

(b) objetivo: refletir as tendéncias de afastamentos méaximos absolutos das diferentes areas
de controle em que se subdivida o sistema.

15.2.3.5 indice de desempenho 4 (ID,):

(a) conceituagao: o indice de desempenho 4 (ID,) é definido como a taxa de recuperacéo da
frequéncia de cada area de controle em que se subdivida o sistema:

Af

ID,4=
At

(b) objetivo: mostrar a velocidade de recuperacao da frequéncia para os diversos tipos de
impactos selecionados. O ID, pode ser avaliado pelo coeficiente angular da reta ab
mostrada na Figura 5.

f

Figura 5 — Taxa de recuperacgéo da frequéncia

15.2.3.6 indice de desempenho 5 (IDs):
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(@)

15.2.3.7
(@)

15.2.3.8
(@)

conceituacdo: o indice de desempenho 5 (IDs) é definido como a integral no tempo do
produto do moédulo do erro absoluto de controle de éarea pelo tempo, conforme
apresentado na férmula a seguir:

IDs5= J. t.|ECA| dt

objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dindmico do
sistema por meio da penalizagdo de forma crescente dos erros persistentes. Do mesmo
modo que o ID,, o IDs relaciona-se aos requisitos de estabilidade de funcionamento a
longo termo.

indice de desempenho 6 (IDg):

conceituacao: o indice de desempenho 6 (IDg) é definido como o nimero de vezes em
que o ECA de cada area de controle passa por zero, conforme ilustrado na Figura 6.

ECA
A

Figura 6 — Apuragéo do IDg

objetivo: aferir a eficacia do controle suplementar através do numero de tentativas
efetuadas pelo controle secundéario no sentido de anular os desvios de frequéncia e/ou
intercambio.

indice de desempenho 7 (ID-):

conceituacao: o indice de desempenho 7 (ID;) é definido como o desvio de frequéncia em
regime permanente que se verifica em impactos do tipo perturbacédo, quando existe a
possibilidade de formacao de areas carentes de reserva de poténcia, conforme ilustrado
na Figura 7.
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(b)

15.2.3.9

(@)

Figura 7 — Apuracgédo do 1D,

objetivo: fornecer uma medida das deficiéncias de reserva de poténcia das areas de
controle quando submetidas a impactos do tipo perturbagao.

indice de desempenho 8 (IDg):

conceituacado: o indice de desempenho 8 (IDg) é definido como a integral no tempo do
produto do ECA pelo tempo.

IDg= J. t.ECA dt

objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dindmico do
sistema por meio da penalizagdo de forma crescente dos erros persistentes.
Semelhantemente ao indice IDs, o IDg pondera o erro no tempo, porém o faz sem tomar o
ECA em valor absoluto.

15.2.3.10 indice de desempenho 9 (IDy):

(@)

conceituacao: o indice de desempenho 9 (IDg) é definido como a integral no tempo do
erro quadratico da frequéncia.

IDg= _f Af 2 dt

objetivo: penalizar o erro de frequéncia independentemente de seu sinal, de modo a
impedir o cancelamento de erros de controle da frequéncia de sinais contrarios ao longo
do tempo.
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15.2.3.11 indice de desempenho 10 (ID;):

(a) conceituagao: o indice de desempenho 10 (ID;o) é definido como a integral no tempo do
ECA quadrético.

ID = J- ECA 2 dt

(b) objetivo: penalizar o erro independentemente de seu sinal, de modo a impedir o
cancelamento de ECA de sinais contrarios ao longo do tempo.
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