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RESUMO

Considerando que ndo existe sistema elétrico imune a blecautes e o fato de que as consequéncias de um blecaute
aumentaram significativamente nos ultimos anos, os mesmos deixaram de ser considerados um problema
eminentemente técnico e passou a ter consequéncias politicas, econdmicas e sociais.

As consequéncias dos blecautes aumentam com o tempo associado a recomposicdo dascargas. A fim de obter
resultados concretos sobre a minimizagdo dos tempos de recomposi¢do, diversas agdes, envolvendo prazos
distintos, estdo sendo exaustivamente analisadas e implementadas em todo o mundo visando a melhoria do processo
de recomposigdo do sistema.

A participacdo brasileira no Grupo de Trabalho do Comité de Estudos Internacional do Cigré WG C2-23 "System
Restoration Procedure and Practices", em andamento, tem sido uma excelente oportunidade para compartilhar
conhecimentos e conhecer, de forma clara e objetiva, as a¢cdes que vém sendo adotadas pelas empresas apos a
ocorréncia de grandes perturba¢cdes em sistemas elétricos de diversos paises.

O Grupo de Trabalho GT-C2-23 - "Procedimentos e Praticas de Recomposicdo de Sistemas”, criado como espelho
do WG internacional pelo Comité de Estudos brasileiro do C2 - Operacgédo e Controle, tem por objetivo reunir em um
Unico documento as experiéncias e solugfes adotadas no mundo e no Brasil, nos Ultimos anos, a partir da analise
dos grandes blecautes.

Este artigo abordara os seguintes temas: 1- Filosofia e Critérios adotados para Recomposicao do SIN, 2 — Evolugéo
do Processo de Recomposicéo do Sistema Interligado Nacional, 3 - Procedimentos e Praticas de Recomposicao do
Sistema, 4 - Principais Sugestfes para Melhorias nos Procedimentos de Recomposicao, 5 - Principais Conclusdes e
Recomendacgdes nos Procedimentos e Praticas de Recomposicdo e 6 - Propostas de Desenvolvimentos e
Tendéncias Futuras.
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Medidas Preventivas / Corretivas.
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1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta as seguintes peculiaridades: sistema continental, grandes usinas
hidrelétricas distantes dos grandes centros de carga, diversidade hidrolégica, longas interligagcbes entre regides que
iniciaram sua operagéo a partir do inicio dos anos 80, com uma configuragdo ainda fraca e que s6 foram reforcadas
com o passar dos anos (estas interligag6es inter-regionais tem papel importante no SIN, pois permitem viabilizar a
troca de energia entre regides, em fungdo da ja citada diversidade hidroldgica entre regides). Por estas razdes estas
interligacdes operam com carregamentos elevados, em longos periodos do ano, mesmo nos periodos de carga leve
e minima.

As perdas destas interligacdes e de outros troncos de transmissao passaram a provocar desligamentos de partes do
sistema e de grandes blocos de carga. Estes fatos fizeram com que o Brasil tenha sido um dos pioneiros em
desenvolver estudos / procedimentos no sentido de aprimorar todo o processo de recomposigdo.

Nos ultimos 15 anos face ao processo de re-estruturagdo do setor elétrico, notadamente na Europa, a insergéo cada
vez maior das renovaveis, inclusive em substituicdo de unidades térmicas convencionais poluentes, levaram a uma
reducéo da inércia dos sistemas elétricos e a perda de controlabilidade dos mesmos.

Verificou-se também uma nova condicdo para o par geragdo x carga, com a geracao ficando mais distante dos
grandes centros consumidores e a uma maior dependéncia do sistema de transmissdo. Isto levou os sistemas a
operarem mais proximos dos seus limites.

Alterag@es nas condicdes climaticas, ataques de vandalismo / terrorismo e cibernéticos, tem aumentado os riscos de
contingéncias multiplas e com isto a ocorréncia de grandes perturbagdes, com desligamento de grandes blocos de
carga e consequentemente elevado tempo de recomposicéo.

Isto tem gerado uma preocupagéo cada vez maior com este assunto, o que pode ser corroborado com os recentes
trabalhos no IEEE, GO15 e no préprio CIGRE.

Face ao exposto, serd apresentada uma rapida viséo do atual processo de recomposi¢édo no Brasil cuja filosofia, foi
implementada no inicio dos anos 80, na regido Sul do pais.

2.0 - FILOSOFIA E CRITERIOS ADOTADOS PARA RECOMPOSICAO DO SIN

Nos processos de recomposi¢ao total ou parcial da Rede Basica, e consequentemente das areas envolvidas, toda a
sequéncia estd hoje definida através de Instrugbes Operativas, em que estdo claramente definidas as
responsabilidades dos operadores das subestacdes, dos Centros de Operacdes dos Agentes, e dos Centros
Regionais e Nacional do ONS.

A filosofia basica do Processo de Recomposigdo do SIN inicia-se a partir de uma usina de autorrestabelecimento.
Esse processo de recomposi¢ao podera fluir sem a necessidade de comunicagéo entre os agentes envolvidos até o
momento em que restricdes operativas impecam sua continuidade (como a indisponibilidade de algum equipamento),
ou nos casos em que para atender determinados estagios impliguem em certas condi¢des de sistema (fechamento
de interligacdo em paralelos, por exemplo), onde as informag¢des deverdo estar concentradas nos Centros de
Operacgdo, assumindo estes a coordenacao das demais etapas.

Nessa filosofia, a recomposi¢do do sistema se processaria em duas fases, denominadas de Recomposi¢éo Fluente
e Recomposi¢do Coordenada.

A recomposicao fluente é a fase em que as a¢bes sédo executadas pelos operadores das instala¢des, de acordo com
procedimentos pré-estabelecidos nas instru¢cdes de operacdo. Essa fase permite o restabelecimento de centros
importantes de forma simultnea e independente das demais areas, minimizando o trabalho de coordenacgéo e
garantindo agilidade ao processo. Nos casos de facilidades de telecomando ou de subestacdes teleassistidas, os
procedimentos séo executados pelos Centro de Operacédo dos Agentes.

Os procedimentos operacionais previamente definidos permitirdo a recomposi¢cdo de areas geo-elétricas, com
compatibilizagdo de carga e geracdo em uma configuragdo minima de rede, para evitar desvios de tensdo e
frequéncia e atuacdes indevidas das protecdes. Areas geoelétricas de recomposicdo s&o configuracdes minimas de
rede, que contém uma ou mais usinas de autorrestabelecimento e que permitem a recomposi¢cdo das cargas
consideradas prioritarias de forma mais rapida e segura possivel. Para que haja fluéncia no processo de
recomposi¢ao sédo necessarios que estes critérios sejam cumpridos.

As seguintes vantagens e/ou beneficios ficam assegurados com a fase de recomposicéo fluente:

e As agdes para recompor o corredor sdo executadas pelos operadores das subestacdes (SE), de acordo com
procedimentos pré-estabelecidos nas instrugcdes operativas definidas com base em estudos, com o minimo de
comunicagao possivelOu seja, geralmente sem a interferéncia dos Centros de Operagao.

e Estes procedimentos garantem agilidade nos processos de recomposicao fluente.

e Os Centros de Operacéo dos Agentes acompanharéo a evolugdo da recomposicao fluente de suas areas e devem
comunicar aos Centros de Operagdes Regionais do Sistema (COSR) a conclusdo das mesmas.
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A recomposicdo coordenada somente se inicia apdés as empresas comunicarem aos Centros de Operacao a
conclusdo da recomposicéo fluente de suas areas.

E nesta fase da recomposicdo que as acdes dos operadores sdo coordenadas pelo Centro de Operacéo Nacional e
Centros de Operacfes Regionais e repassadas aos Centros de Operacéo dos Agentes envolvidos.

Sempre que possivel além do procedimento prioritario de recomposigcdo, devem estar previstos procedimentos
alternativos para cobrir situa¢des de indisponibilidade de equipamentos neste procedimento principal.
3.0- EVOLUC}AO DO PROCESSO DE RECOMPOSI(}AO DO SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

O processo de recomposigao do SIN estéd implantado através de instrug8es operativas e contém 44 areas distribuidas
por regido. Na recomposi¢do atual é possivel restabelecer um total de até 16.323 MW que corresponde a 22,4% do
montante total de carga de 72.890 MW, verificada em 22 de margo de 2017 as 14h e 30min, em todo o Sistema de
Poténcia Interligado Brasileiro, como mostra a Figura 1.

Areas de Recomposigdo Fluente:

Regido Sul =10
Regido Sudeste =17
Regido Centro Qeste = 4
Regido Norte = 6
Regido Nordeste =7

Carga aproximada a ser recomposta fluentemente:

*+ Regido Sudeste representa 17% do total da
carga dessa regido ( sem ENERSUL) de
36.197 MW;

* Regido Centro-Oeste representa 23% do total
da carga de 5.819 MW; " 6.080 MW

+ Regido Sul representa 30% do total da carga
de 13.950 MWV;

* Regido Norte representa 30% do total da carga
de 5.146 MW;

* Regido Nordeste representa 27% do total da
carga de 11.778 MW;

Obs: Nao estdo computadas as cargas

recompostas em corredores de recomposigcéo fora

da rede de operagéo

FIGURA 1 — Total de Cargas Recompostas na Fase Fluente por Regido do SIN

4.0 - PROCEDIMENTOS E PRATICAS DE RECOMPOSIGAO DO SISTEMA

Uma das principais atividades desenvolvidas tanto pelo WG C2-23 internacional quanto pelo GT C2-23 est4 na
resposta do questionario "Procedimentos e Praticas de Recomposi¢cdo do Sistema" distribuido para os membros
participantes deste WG Internacional (incluindo o Brasil) e os membros participantes deste GT Nacional.

Os Operadores de Sistemas (SOs) sédo os responsaveis por operar partes do sistema integrado de transmisséo para
garantir a segurancga do sistema interligado. Os SOs tem que atuar durante perturbagfes no sistema para recompor
a rede de transmissao e restabelecer as cargas dos consumidores ap0s estas perturbagoes.

Apesar de ter 0 mesmo objetivo de recompor o sistema e a carga tdo mais rapida quanto possivel, procedimentos e
praticas de recomposi¢cao podem variar de um para outro SO ou pode diferir entre sistemas interligados devido as
diferencas no projeto do sistema, no mercado e nas caracteristicas fisicas. Além disso, pode haver momentos quando
recomposi¢cBes de sistema ndo podem prosseguir de forma expedita como esperado devido a uma variedade de
razdes. Existe, portanto, um valor em rever os métodos e processos de recomposi¢éo de sistema adotados usados
por vérios SOs, e as ligdes aprendidas de eventos reais para identificar os desafios e explorar formas de melhorar a
eficacia e a eficiéncia na recomposic¢éo do sistema.

Os seguintes objetivos fundamentais foram incorporados no termo de referéncia pelo WG C2-23:

e Comparar os métodos utilizados, os requisitos técnicos aplicados e os processos adotados pelos Operadores de
Sistema / Sistemas Interligados na recomposicdo do sistema, e como estas questfes sdo contempladas nos
Procedimentos de Rede e nos processos operacionais.
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e Comparar a preparacéo para abordagens incluindo verifica¢des e atualiza¢des do plano de recomposigéo, testes
das principais instalacdes, treinamento de operadores e de pessoal — chave na recomposi¢édo do sistema e nos
procedimentos de comunicacéo.

e Comparar as ferramentas de aplicacdo, capacidade técnica e requisitos para modelos de rede, sistemas de
percepgdo (para mais ampla observabilidade da area) e comunicacdo de voz e de dados utilizadas para
coordenacao da recomposi¢éo entre os centros de controle;

e Comparar a estrutura de governanca, protocolo de comunicagéo e cadeia de comando adotada pelos Operadores
de Sistema quando direcionada a recomposi¢édo do sistema;

e Comparar e propor procedimentos coordenados com os operadores do sistema de distribuicdo, operadores de
sistema vizinhos, incluindo energizagéo e recomposigdo de sistemas vizinhos onde tal pratica é adotada;

e Comparar as praticas na comunicacao envolvendo agéncias governamentais, autoridades reguladoras, o publico
em geral, imprensa e midia, bem como outras partes interessadas sobre os impactos das perturbacfes e
progresso na recomposicao;

e Destacar abordagens comuns, abordagens Unicas e avaliar e propor melhores praticas na recomposicao do
sistema e na comunicacdo com as partes interessadas e posteriormente emitir o relatério com os fatos
encontrados no processo de recomposigao;

e Rever a experiéncia de recomposicao adquirida apés grandes perturbacdes, identificar os desafios enfrentados
pelos Operadores de Sistema e propor solucdes eficazes para superar tais desafios de modo a melhorar a eficacia
da recomposicéo, protocolo de comunicagdo e eficiéncia permitindo aos Operadores de Sistema focalizar nas
tarefas de recomposigdo bem como manter as partes interessadas devidamente informadas.

A sequéncia a seguir fornece uma avaliacdo das praticas mais comuns adotadas, a partir das contribuicbes dos
representantes dos Operadores do Sistema participantes do WG C2-23 “System Restoration Procedure and
Practices". Esta avaliagcdo foi agrupada por areas-chave de interesse ou por tarefas na recomposi¢éo do sistema,
tais como: capacidade de monitoramento e controle, protocolo de comunicacdo, responsabilidade no processo de
comunicagao durante emergéncias, autorrestabelecimento (black-start) e desenvolvimento de partida de um corredor
de recomposicéo, etc. Participaram da resposta do questionario, 18 membros do WG C2-23 representando 0s
Operadores de Sistemas, incluindo representante brasileiro

4.1 Ferramentas de Aplicacdo, Capacidade Técnica e requisitos de Modelo de Rede, Percepcao Situacional

As capacidades das ferramentas para andlises em tempo real e ferramentas para auxiliar na recomposicao foram
consideradas. Desta forma foram agrupadas nesta area-chave questfes associadas aos seguintes topicos:
observabilidade, aplica¢g6es de rede, tipos de ferramentas utilizadas como suporte ao processo de recomposicao e
ferramentas de comunicacdo. Os resultados desta avaliagdo estdo apresentados na Figura 2, onde também se
encontram os percentuais das respostas recebidas para cada tépico.

4.2 Comunicacdo em Perturbacées durante a Recomposicdo do Sistema (envolvendo a midia, governo, agéncias

reguladoras, etc)

Ter protocolos de comunicagdo bem desenvolvidos e estabelecidos é essencial para atender as necessidades das
partes internas e externas interessadas, durante e imediatamente apds os eventos de recomposigdo do sistema.

Desta forma foram agrupadas nesta area-chave as questdes associadas aos seguintes topicos: Comunicagdo
Externa com Agéncias Governamentais e/ou Reguladoras, Comunicacdo Externa com o Publico em Geral e/ou
Imprensa, Frequéncia de Comunicagcdo e tipos de ferramentas utilizadas como suporte ao processo de
recomposi¢do e Comunicagado com Entidades Operacionais Externas.

Para quase todas as empresas pesquisadas, 0 departamento de operagfes estd altamente envolvido com
comunicagBes com operadores da rede de vizinhas. No entanto, para muitos, existe uma equipe de crise que
assume a lideranca nessas comunicagfes. Os resultados desta avaliacdo estdo apresentados na Figura 3, onde
também se encontram os percentuais das respostas recebidas para cada topico.

4.3 Processo de Comunicacao e Coordenacéo do Sistema com os Operadores do Sistema de Distribuicdo (DSO) e
de outras Entidades de Operacéo (TSOs, etc).

Nesta area-chave foram agrupadas as questdes associadas aos seguintes tépicos: Politicas, Estrutura — Autoridade
e Estrutura - Processo de Corte de Carga. Os resultados desta avaliagdo estdo apresentados na Figura 4, onde
também se encontram os percentuais das respostas recebidas para cada tépico.
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FIGURA 2 — Questc”)es Relacionadas & Ferramentas de Aplicagédo
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FIGURA 3 — Questdes Relacionadas a Comunicacéo em Perturbag8es durante a Recomposig¢do do Sistema
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FIGURA 4 — Questdes Relacionadas a Comunicacéo
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4.4 Preparacdo de um Plano de Recomposicao, incluindo abordagens sobre Testes de InstalacGes Estratégicas e
Treinamento de Operadores

Nesta area-chave foram agrupadas as questdes associadas aos seguintes topicos: Treinamento — Pessoal de
Operadores de Sistema, Treinamento — Participantes e Partes Interessadas, Exercicio de Simulagéo (“Drill”) e
Verificac@o através de testes - Vocé verifica as capacidades de partida do corredor de recomposi¢do com testes
reais. Os resultados desta avaliacdo estdo apresentados na Figura 5, onde também se encontram os percentuais
das respostas recebidas para cada topico.

Preparagéo de um Plano de Recomposicéo, Incluindo as Abordagens, Testes de Instalagées Estratégicas e Treinamento de Operadores

Treinamento — Pessoal de
Operadores de Sistema

Existe algum treinamento

especifico ou requisitos para o
pessoal de operadores do sistema?

Treinamento — Participantes e
Partes Interessadas

Exercicio de Simulagéo (“Drill") Verificagdo Através de Testes
Ha exercicios de treinamento
envolvendo todos os
participantes?

Ha exercicios de simulagdo que
envolvam os funcionarios da
operacdo de todos os
participantes necessarios para a
recomposicéo do sistema?

Verificam a capacidade de partida
dos corredores com testes atuais?

Algum treinamento em partes
1 especificas do processo de

Verificagbes realizadas quando

Algum treinamento, em sua > e
0s planos de recomposi¢ao séo

2% maioria interno 27.7%

recomposicéo i i Exercicios de Simulacéo n4o atualizados
. Exercicios de treinamento 47, realizados
Treinamento regular para : regular envolvendo as Verificacdes realizadas a cada
1, todasas partes envolvidasno  *** partes externas interessadas Exercicios de Simulagéo 174 dois anos
processo de recomposigdo 27realizados a cada 2 ou 3 anos Verificacdes realizadas
Treinamento de emergéncia Exercicios de Simulagao 21,7 anualmente

Treinamento de emergéncia

. . 21.7% i e N
regular e avangada, incluindo - alvangac:o: regular E ' realizados todo ano Verificagbes realizadas duas
A . % — = =
s+ | atreinamento com simulador 7 EMVO Vﬁat;recs,sgz:ss [PEDEES Exercicios de Simulagéo Vezes ao ano, e quando de

realizados duas vezes por
ano, e conformea
configuragéo dos sistemas
mudam

& exame .7, Mudancas na configuracéo ou

nos procedimentos de

27.7% s,
recomposicéo

Treinamento limitado e néo
5% frequente

FIGURA 5 — Questdes Relacionadas a Preparacdo de um Plano de Recomposicao

4.5 Recuperacédo do Sistema P6s Blecautes Total ou Parcial Utilizando Usinas com Capacidade de Blakstart e / ou
de Elos CCAT

Nesta area-chave foram agrupadas as questdes associadas aos seguintes topicos: Usinas Hidraulicas - Unidades
com capacidade de blakstart: Testes e Validagdo, Papel da Geracgao Distribuida na recomposicéo do sistema e
Utilizacdo de Elos CCAT no processo de recomposi¢do. Os resultados desta avaliagdo estéo apresentados na Figura
6, onde também se encontram os percentuais das respostas recebidas para cada tépico.

Recuperagao do Sistema ap6s Blecautes Total ou Parcial Utilizando Usinas com Capacidade de Black-Start e/ou Elos CCAT

Papel da geragao distribuida na
recomposicdo do sistema

Capacidades de Black start Papel do HVDC em Sistemas de Recomposigao

Uso de Elos CCAT na

Ha i lack i
es?a(;ag:g ':fs?:dii : ::riﬁscl:dﬂaz g'd"’a[ S?Jf" trgzp_ndsla(élsap)e!'i:da ?f recomposigao do sistema Recomposigéo via Elos VSC Recomposigéo via Elos LCC
e eracao Uistribuida e levada Line Commutate Converter
periodicamente? em conta no planejamento e N&o ha {¥oltaga Sourced Conyartar) ( )
execugao de planos de procedimentos em 0 ha i
iy e 39% 5 ; N&o ha procedimento
Capacidades limitadas ou recomposigao (reiniciar?) vigor Néo ha procedimento P
dependéncia de terceiros (por W . Proced Compl
oy OXEM plo operadores de Néo levada em consideragao e Alguns Elo_s CCAT N&o ha capacidade de black- roc Irrlerltg c_)mglelol-[g:éa
" sistemasde transmissdo 2% aresposta é incerta tem procedimentos start por elos VSC recomposicao via Elos
vizinhos) — 17% local para - -
Os operadores estao cientes recomposicéo Tem procedimentos locais
Algumas capacidades de da provavel resposta da DG ; para recomposigao
o, Blackstart,mas ndo total durante a recomposigao, mas il
testadas / ensaladas 50%  isso ndo & especificamente i pletopara
; % recomposigdo via
Capacidades de Blackstart, modelado em simulagSes no EIoI; C(’};:T Capacidade de autorrestabelecimento de acordo com a seguinte
totalmente testadas / desenvolvimento de pianos. Nao anlicével /& sequéncia:
50% i p 4o aplicavel / Nao N i i
ensaiadas Aresposta esperada da DG é B 1- Fonte interna (grupo gerador diesel)
o egiﬁcameﬁte moldadaem 7%  tem Elos CCAT 2 - Usina Geradora préxima (Usina hidroelétrica)
idades avangadas pect ~
Capad e 3- Elos CC (em caso onde Elos CCAT conectam duas redes do
blackstart e capazes de ey s ; - ;
desenvolvimento de planos de sistema, o blecaute no sistema RELIES (confiavel?) na poténcia
promover blackstart em vindo do outro lado da estagéo conversora

33% operadores de sistemas de
transmisséo vizinhos

11% recomposi¢do e a resposta

real da DG é visivel para os
operadores conforme plano de

recomposigéo é executado

T Nenhuma das anteriores

FIGURA 6 — Questdes Relacionadas & Recuperacéo do Sistema Pds Blecautes
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Nesta area-chave foram agrupadas as questdes associadas aos seguintes topicos: OperagGes em llhas,
Conhecimento das condic¢des primarias e dos métodos utilizados para superar os desafios (grandes angulos, grandes
diferencas de tensédo e de frequéncia) para a sincroniza¢do de ilhas , medidas para superar os desafios da
sobretensdo devido a carga leve nos cabos e corrente de carregamento excessiva, Avaliagdo custo X beneficio e
modelagem de planos de recomposic¢éo do sistema. Os resultados desta avaliagéo estdo apresentados na Figura 7,

onde também se encontram os percentuais das respostas recebidas para cada tépico.

Operagoes em llhas

Existem regras claras sobre a
operagao em ilhas colocando

Condigdes da Rede e Regras para a Recomposigéo de Instalagdes

Consideragao e Método utilizado
para superar os desafios para a
sincronizacéo em ilhas

Quando grandes angulos ou
tensdo ou diferenca de
desafios

tensdo
reenergizando partes da rede?

Nao ha regras para
Operagoes em llha
8% /Regras Limitadas

8% Algumas Regras.

Conjunto completo de
33% regras

Regras e Capacidades
13w, Avangadas de llhamento

&% 1%
Se io, emitir
instrugdes para ajustar a
frequéncia e ou tenséo
(mas nao angulo /
frequéncia, ou o angulo ou
tens&o para ajudar a
reduzir as diferencas que
permitam o re-
paralelamento.

FIGURA 7 — Questbes Relacionadas a Condi¢des da Rede e Regras para a Recomposic¢ado das Instalagfes

outra agdo &
tomada até que as
condigdes permitam o re-
paralelamento.

paraa sincn;nizar;éu deilhas, o
que fazer para superar esses
desafios?

Usar reles de Check de

Sincronismo e disjuntores
de sincronismo com

controle de fechamento

179 (microprocessador) para
paralelar ailha, sem agdes

adicionais até que ailha

esteja conectada

Usar estes dispositivos
para ajudar o re-
paralelamento, mas
avaliando as diferengas de
tensdo, angulo e frequéncia
em todo pontos de
fechamento antes do inicio
do fechamento.

50%

Avaliar as diferengas de
frequéncia, tenséo e

reduzir estas diferengas
para entdo iniciar o re-
paralelamento.

angulo, e iniciar agdes para

Medidas para superar os
desafios da sobretensdo, devido
ao carregamento leve dos cabos

e corrente de carga excessiva

Sob condigdes de
recomposig&o, as cargas do
sistema sero, extremamente
leves o que pode levar a
tensoes excessivamente
elevadas

Né&o ha procedimentos
6%  especiais em vigor

Esta questdo &
abordada
especificamente nos
om,  Procedimentos de
recomposigio e
treinamento

Além do item acima,
existem sistemas
especiais de controle
g% ©m vigor para ajudar a
gerenciar os niveis
excessivos de tensdo

Além do item acima, a
necessidade de
recomposigao tem sida
especificamente levada
em consideragéo na
concepgao do sistema,
através do fornecimento
de reativo adicional, tal
como reatores shunt

56%

4.7 Consideracdes sobre as Cargas a serem Recompostas

Nesta area-chave foram agrupadas as questfes associadas aos seguintes tépicos: prioridade da recomposi¢éo da
carga, priorizacdo social da carga - hospitais, prisdes, telecomunicacdes, seguranca e quais séo as filosofias sobre
a carga que esta disponibilizada para corte pelo UFLS (Under Frequency Load Shedding). Os resultados desta
avaliacdo estéo apresentados na Figura 8, onde também se encontram os percentuais das respostas recebidas para

cada topico.

Avaliagao custo X beneficio

Existe um processo para avaliar
a relagdo custo x beneficio de
qualquer medida proposta para
aumentar a capacidade de
recomposigao?

N&o hé p

Modelagem de Planos de
Restart do sistema

Existe um processo para
confirmar a viabilidade dos
planos através de modelagem?

s o

305 €M vigor para avaliar a
relagdo custo x beneficio
Algumas avaliagoes
realizadas numa base

= ad-hoc

Processo interno
28%  estruturado em vigor

Processo externo
estruturado em vigor
desenvolvido em
consulta com as partes
interessadas

5%

realizadas numa base
4 ad-hoc

Processo interno
estruturado no local
17% usando técnicas de fluxo
de carga

Processo interno
estruturado no local
usando técnicas de fluxo
de carga e modelagem
pra eletromagnéticos

67%

Consideragoes sobre Recomposigéo das Cargas

Prioridade da Recomposi¢éo da Carga

Durante a recomposigao da carga é priorizado
diferentes tipos de cargas: residencial, industrial,
comercial, cargas criticas, cargas essenciais, cargas
sensiveis

Nenhuma prioridade a recomposigao de
11%  carga de qualquer tipo é levada em conta

Prioridades de carga dadas a grandes
0o consumidores (critico, sensivel, ou cargas
essenciais)

Plano integrado de recomposigao da carga,
levando-se em conta todos os tipos de carga

1% durante a recomposigao

Prioridades de carga dadas a grandes
consumidores (critico, sensivel, ou cargas
28% essenciais)

Priorizag&do Social da carga - hospitais, prisoes,
telecomunicagdes, seguranga

Durante a recomposi¢éo da carga, sdo levados em
conta responsabilidades sociais: Prisdes, hospitais,
locais de telecomunicagoes, locais de seguranca

Priorizagéo social dos tipos de carga ndo
~ sé&o levadas em conta durante a
po% recomposigao

Alguma interagao com certos
(consumidores) tipos de carga. Estes
17% consumidores sa@o adicionados ao plano de
recomposigao.

Interacdo intermediario com certos tipos de
carga (consumidores) durante a

220, FECOMPposicao da carga. Estes clientes chave

s&o adicionados ao plano de recomposigao.

Os protocolos de recomposigao da carga
s&@o completamente integrados, levando em
conta todos os fatores sociais durante a
recomposi¢do da mesma. Estes
22% consumidores fazem parte do processo de
planejamento e estdo plenamente
conscientes de seus respectivos tempos de
recomposicao

Quais sao as filosofias sobre a carga que esta na
FLS

Durante o processo de recomposi¢ao de carga, o
UFLS é considerado na recomposigdo do

sistema.

O esquema UFLS nZo é levado em
consideragao devido a rigorosas medidas de
6% controle de frequéncia das unidades
geradoras.

O esquema UFLS é considerado durante as
1% fases iniciais da recomposigéo.

O esquema UFLS é considerado durante as
1% fases iniciais da recomposigao.

O esquema UFLS é considerado durante
todas as fases da recomposigao e esta
integrado com o plano de recomposi¢ao da
carga.

Néo aplicavel nenhuma das respostas

72%
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FIGURA 8 — Questdes Relacionadas as Cargas a serem Recompostas

5.0 - LICOES APRENDIDAS DE EXPERIENCIAS PASSADAS DE RECOMPOSICAO

Alguns dos recentes distlrbios sugerem que os Operadores de Sistemas néo tinham uma “imagem clara” do sistema,
por isso tomaram as decisdes erradas e ineficazes. A falta de conhecimento da situacéo adequada pode ser causada
por uma série de questdes. Minimizar a probabilidade dessa situacao requer abordagens diferentes:

Minimizar a probabilidade de que o operador ndo saiba 0 que esta acontecendo em seu préprio sistema, mas
também em outros sistemas interligados. Ter a informacgé&o correta no Centro de Controle a qualquer momento é
essencial para uma operagao de rede segura e confiavel.

Implementagdo de programas de seguranga do sistema com monitoramento continuo da operagéo do sistema,
que permite ao operador avaliar o desempenho e status do equipamento do sistema, bem como indicar o risco
de falha de ativos.

Sistemas de analise eficazes para avaliar a extensdo da perturbacdo. Isso permite que os esforcos de
recomposi¢ao sejam direcionados para areas de maior necessidade. Esses sistemas também precisam cobrir as
comunicagdes de dados e de voz.

Boa comunicacéo com os Centros de Operacéo das Distribuidoras. E provavel que eventos extremos tenham um
impacto ainda maior na rede de distribuicdo. A recomposicdo da oferta a um cliente individual depende tanto do
restabelecimento da rede de transmissao como da rede de distribuigao.

Estabelecer procedimentos de emergéncia com os TSOs vizinhos, a fim de realizar uma operagéo coordenada
da rede interligada em situacdes de emergéncia. Tais procedimentos tém que lidar com as medidas a serem
tomadas em programacao de manutencao, planejamento operacional e controle em tempo real.

Programas conjuntos de formac¢do de operadores centrados na identificacdo de contingéncias e gestdo de
congestionamentos, de forma a melhorar, entre operadores, o conhecimento reciproco dos aspectos técnicos.
Isto naturalmente induz a uma melhoria na comunica¢@o operacional entre as salas de controle. Além disso, o
conhecimento reciproco de aspectos relacionados a operacdo do sistema de energia dos parceiros facilita a
compreensao reciproca durante as conversas telefonicas.

Melhorias nas analises de previsdo inter-TSOs para melhorar a capacidade de prever a situacéo de fluxo de carga
em redes malhadas, redes interligadas de forma sincronas, para detectar antecipadamente possiveis
congestionamentos e avaliar as contramedidas mais apropriadas.

Alcancar a extensao de visibilidade em redes através do intercambio de dados em tempo real com o objetivo de
melhorar a avaliagdo da seguranca em tempo real e assegurar a execugdo de estimadores de estado de forma
confidvel numa base topoldgica mais ampla.

Treinamento de operadores, considerando o uso de simuladores, "drills" e simulag&o de situag6es em tempo real
(trabalho sob presséo).

Identificacdo das subestacdes estratégicas do sistema para a definicdo de um plano de manutencgéo diferenciado.
Criacdo de programas de formacao e qualificacdo para operadores de estacdes e despachantes.

Fornecimento de equipamento de reserva adequado. A falta de material sobressalente nas subestacdes de
transmissédo e de distribuigdo pode atrasar significativamente o processo de recomposi¢ao.

Quanto ao equipamento, o processo de recomposi¢cdo pode ser afetado pela indisponibilidade de equipamentos
(reatores, transformadores, mau funcionamento de disjuntores) e pela impossibilidade de troca rapida dos
mesmos. O problema é agravado em caso de equipamentos antigos, que sao mais suscetiveis a falhas.

Também é considerado importante a necessidade de informagdes em tempo real dos Centros de Controle
vizinhos (especialmente quando a interconexdo é usada para recomposigao).

Também foi obtida a unanimidade quanto a necessidade de informag6es em tempo real dos geradores, bem
como de ferramentas de suporte a decisdo baseadas em computador, para auxiliar na recomposigdo.

E um bom procedimento adotar a criacdo automatica de ilhas equilibradas

6.0 - PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS E TENDENCIAS FUTURAS

Incorporacdo de recursos adicionais em sistemas receptores, para permitir a participagdo de Elos CCAT (Elos
CCAT Tipo LCC ou Tipo VSC em processos de recomposi¢ao);

Verificar a viabilidade da ado¢&o de algumas plantas com recursos de autorrestablelecimento, particularmente
aquelas que ajudam no uso de Elos CCAT;

Conexao de grandes unidades de geracao, longe de centros de carga, interligadas ao sistema por meio de Elos
CC que so participam na fase final do processo de recomposigéo;
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e Auvaliar a utilizacdo de centrais nucleares e de algumas centrais térmicas na recomposigao;
e Uso de usinas nucleares e térmicas como black-start, por meio de dispositivos de "House Load Operation";

e Utilizagdo de linhas de transmisséo dedicadas para suprir os servi¢os auxiliares de centrais térmicas de modo a
viabilizar sua operacéo;

e Consideracéo de novas formas de geracao, por exemplo, energia edlica, energia fotovoltaica, biomassa, etc, no
processo de recomposiGao;

e Uso de fasores (PMU) para auxiliar, por exemplo, o fechamento de paralelo entre areas;
e Operacdo e detecgdo de ilhas de "pequenas redes";
¢ Introducao de regras obrigatérias dedicadas a geracéo firme na rede de distribuicao;

e Introducdo de regras vinculativas dedicadas a geracao firme (embutida) na rede de distribuicdo, com o objetivo
de evitar desconexdes antes do limiar de 47,5 Hz (em sistemas de 50 Hz);

e A harmonizacdo dos critérios de seguranca aplicados pelos TSOs como coordenagdo entre os TSOs contribui
para evitar perturbagdes, para fornecer assisténcia nos eventos de falhas com vista a reduzir o seu impacto e
para reforcar a solidariedade comum;

e Aperfeicoamento do sistema de telecomunicacgdes através de ligacdes telefonicas diretas, em canais dedicados
entre as Salas de Controle dos TSOs vizinhos;

e Os engenheiros responsaveis pela operacéo / recomposicédo do sistema ndo devem ser submetidos a pressdes
hierarquicas nos momentos imediatamente subsequentes a situacdes de blecautes. Deve-se observar um regime
de isolamento similar ao protocolo utilizado nas Salas de Controle de aeroportos, usinas nucleares e centros
cirargicos hospitalares. A exposicédo a gestdo de alto nivel e @ imprensa deve ser evitada ou eliminada;

e Os processos de supervisdo e controle de sistemas elétricos devem ser priorizados pelo proprio setor e pelo
governo;

e Simulacdes de distirbios conduzidas em computadores digitais sdo uma boa maneira de assegurar a
compreensao do fenémeno de blecaute, reforcada pelo uso de modelos matematicos usados como ferramenta
complementar;

e E muito importante ter acesso ao controle automatico do perfil de tensdo durante o periodo dinamico. Os ajustes
de protecgdo contra sobretensao de circuito, inser¢do automatica de reatores / desconexdo de capacitores shunt
e abertura de circuitos sdo elementos cruciais neste processo, ndo s para minimizar problemas, mas também
para aumentar a velocidade de recomposi¢do do sistema pds blecaute;

e Revisdo e aprimoramento dos recursos de controle remoto do sistema;

e Treinamento dos operadores objetivando a compreensédo completa dos procedimentos de recomposic¢ao visando
um entendimento profundo dos conceitos e ndo o0 aprendizado através da repeticdo sistematica dos
procedimentos.
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