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As consequéncias de um blecaute aumentaram significativamente nos ultimos anos,
0S mesmos deixaram de ser considerados um problema eminentemente técnico
e passaram ater consequéncias politicas, econémicas e sociais.

As consequéncias dos blecautes aumentam com o tempo de recomposicao das

cargas. A fim de reduzir os tempos de recomposicéo, diversas acdes estdo sendo
analisadas e implementadas em todo o mundo.

A participacdo brasileira no GT Internacional do Cigré WG C2-23 "System
Restoration Procedure and Practices" tem sido uma excelente oportunidade para
compartilhar conhecimentos e conhecer, de forma clara e objetiva, as ac0es
gque vém sendo adotadas apd0s a ocorréncia de grandes perturbacdes em
sistemas elétricos de diversos paises.

O Comité de Estudos brasileiro do C2 — “Operacao e Controle” criou O GT-C2-23 -

"Procedimentos e Praticas de Recomposicao de Sistemas"”, como espelho do
WG C2-23 para mostrar a visdo do Brasil.
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Devem estar totalmente desenergizadas ] T
[ Areas Geoelétricas Uma ou mais usinas de autorrestabelecimento ]
Tensdo de partida e n°® minimo de UG ]
Alta Confiabilidade
Usinas de
Autorrestabelecimento Média Confiabilidade ]

(“black-start”)

Baixa Confiabilidade

Ex.: Grupo diesel Itaipu

[ Restabelecimento Atendimento do J_‘—{ Atendimento de forma gradativa ]

das Cargas maximo de cargas v
Patamares de carga com intervalos de 1 minuto ]

A melhor definicdo dos patamares de carga aumenta a seguranca e a
confiabilidade da area geoelétrica na fase fluente.
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% FILOSOFIA E CRITERIOS ADOTADOS PARA RECOMPOSICAO DO SIN ‘

Os seguintes beneficios ficam assegurados na fase fluente:

» Permitir o restabelecimento de importantes centros de carga de
forma simultanea e independente das demais areas, minimizando
o trabalho de coordenacéo;

> As acOes para recompor o corredor sao executadas pelos
operadores das SE, ou pelos Centro de Operacao dos Agentes, de
acordo com procedimentos pre-estabelecidos definidos com base em
estudos, com 0 minimo de comunicacao possivel,

» Os Centros de Operacao dos Agentes acompanhardo a evolucéao
da recomposicéo fluente de suas areas e devem comunicar aos
COSRs do ONS a conclusao das mesmas;

» Estes procedimentos garantem agilidade nos processos de
recomposicao fluente.
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FILOSOFIA E CRITERIOS ADOTADOS PARA RECOMPOSICAO DO SIN ‘ﬁ

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica

[ Fase Coordenada pelos Centros de Operacédo do ONS ]

( Iniciar Ap6s o Término Indisponibilidade de
L da Fase Fluente Equipamentos

Normalizar Demais Linhas e Circuitos

\ 4 \ 4

L Duplos e Equipamentos da Area )
Linhas de Reatores

(- R ) . Transformadores
Liberar Tomadas de Cargas Adicionais Transmissao Shunt

; : | |
Controlar o Fechamento de Paralelos e / Y
ou de Anéis verificando, niveis de tensao, Elaborag&o de Procedimentos

L frequéncia e angulo de fase y Alternativos

[ Controlar a Faixa de Frequéncia na Fase N
Coordenada entre 59 Hz e 61 Hz
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Areas de Recomposicéo Fluente do SIN (44):

Regiao Sul = 10
Regido Sudeste (16+1) =17
Regiao Centro Oeste =4
Regiao Norte = 6
Regiao Nordeste =7

Total de Cargas Recompostas Fluentemente — 16.323MW

Montante total de carga de 72.890 MW em 22/03/2017

Carga aproximada a ser recomposta fluentemente:

+ Regido Sul: 30% do total da carga de 13.950 MW,

* Regido Sudeste: 17% do total da carga dessa regido de 36.197MW,;
* Regiao Centro-Oeste: 23% do total da carga de 5.819 MW,

* Regiao Norte: 30% do total da carga de 5.146 MW,

* Regido Nordeste: 27% do total da carga de 11.778 MW,
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% PROCEDIMENTOS E PRATICAS DE RECOMPOSICAO DO SISTEMA
Igre

Os Operadores de Sistemas sao 0s responsaveis por operar partes do sistema
integrado de transmissao para garantir a seguranca do sistema interligado. Os
Operadores de Sistemas tem que atuar durante perturbacdoes no sistema para
recompor a rede de transmissao e restabelecer as cargas dos consumidores.

Apesar de ter o mesmo objetivo de recompor o sistema e as cargas tao mais rapida
guanto possivel, procedimentos e praticas de recomposicdo podem variar de um
para outro Operador de Sistema ou pode diferir entre sistemas interligados.

Por isso a necessidade em rever os métodos e processos de recomposicao de
sistema adotados por varios Operadores de Sistemas.

Rever a experiéncia adquirida nos processos de recomposicao, identificar os
desafios enfrentados e propor solucdes para superar tais desafios, e o protocolo de
comunicacdo permitindo aos Operadores de Sistemas focalizar nas tarefas de
recomposicao, bem como manter as partes interessadas devidamente informadas.
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missao EnegaaElé ica

» Comparar as ferramentas de aplicacao, capacidade técnica e requisﬂos para

modelos de rede, sistemas de percepcao e comunicacao de voz e de dados
utilizadas entre os centros de controle;

» Comparar as praticas na comunicacdo envolvendo o0Orgaos governamentais,

autoridades reguladoras, o publico em geral, imprensa e midia;

» Comparar a preparacao para abordagens / atualizacbes do plano de

>

recomposicao, testes das principais instalacoes e treinamento de operadores;
Comparar os metodos utilizados, os requisitos técnicos aplicados e 0S processos
adotados, a estrutura de governanca, protocolo de comunicacdo e cadeia de
comando adotada pelos Operadores de Sistemas no processo de recomposicao;
Comparar e propor procedimentos coordenados com os SOs e de DSO;

Avaliar e propor melhores praticas na recomposicdo do sistema e na comunicagao
com as partes interessadas e emitir o relatorio com os fatos encontrados na
recomposicao.
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> Ferramentas de Aplicacdo, Capacidade Tecnica e requisitos de Modelo de
Rede, Percepcao Situacional,

» Comunicacdo durante a Recomposicdo do Sistema (envolvendo a midia,
governo, agéncias reguladoras, etc);

» Coordenacdo com os Operadores do Sistema de Distribuicao (DSO) e de
outras Entidades de Operacao (Transmissao - TSOs, etc);

» Preparacao de um Plano de Recomposicao, incluindo abordagens sobre
Testes de InstalacOes Estratégicas e Treinamento de Operadores;

» Recuperacdao do Sistema Pos Blecautes Utilizando Usinas com
Capacidade de Black-start, Recursos de Elos CCAT e Geracao Distribuida;

» CondicOes da Rede e Regras para a Recomposicao das Instalacoes;

» Consideracoes sobre as Cargas a serem Recompostas.
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Preparacdo de um Plano de Recomposicéo, Incluindo as Abordagens, Testes de

Instalacbes Estratégicas e Treinamento de Operadores

.
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do Sistema Elétrico /\l/ WV Vv eminaro Nacional do Produao o
Treinamento — Pessoal de Treinamento — Participantes e Partes Exercicio de Simulagao (“Drill”) Verlflcagl_a()q?traves de
Operadores de Sistema Interessadas \l/ esles
V

v

Existe algum treinamento
especifico ou requisitos
para o pessoal de
operadores do sistema?

Ha exercicios de treinamento
envolvendo todos os participantes?

Algum treinamento em
partes especificas do
processo de
recomposicao

Treinamento regular
paratodas as partes
e envolvidas no
33% processo de
recomposicao

Treinamento de
emergéncia regular e
avancado, incluindo a

treinamento com

simulador e exame

56%

]

Algum treinamento, em sua

Ha exercicios de simulacao que
envolvam os funcionarios da operagao
de todos os participantes necessarios

para a recomposicao do sistema?

N
220/A1 maioria interno
Exercicios de treinamento
b30¢ regular envolvendo as partes
9 externas interessadas
Treinamento de emergéncia
40%

regular e avancado envolvendo
“| todas as partes interessadas

Treinamento limitado e néo

5% frequente

Exercicios de Simula¢do ndo
realizados

17%

Exercicios de Simulacéo
realizados a cada 2 ou 3 anos

21,7%

Exercicios de Simulagao
realizados todo ano

21, 7%

Exercicios de Simulacao
realizados duas vezes por ano, e
conforme a configuracéo dos
sistemas mudam

27,7%
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Verificam a capacidade de

partida dos corredores com

testes atuais?

|

Verificagdes realizadas

—>| quando os planos de

27,7%  recomposicdo sao
atualizados
| 706 Verificagbes _realizadas a
cada dois anos
== o .
27,79% Verificacdes realizadas
anualmente
Verificacdes realizadas
duas vezes ao ano, e
27?% quando de mudancas
. na configuracdo ou nos
procedimentos de
recomposicao
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Recuperacédo do Sistema ap6s Blecautes Total ou Parcial Utilizando Usinas com
Capacidade de Black-Start e Geracéao Distribuida ﬁ
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Operador Nacional /
do Sistema Elétrico  /

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

Papel da Geragao Distribuida (GD) na

Capacidades de Black-start _ _
recomposicdo do sistema

11%

v Y
Ha capacidade de black-start e estas séo Indicar se a resposta esperada de GD é levada em
testadas e verificadas periodicamente? conta no planejamento e execucéo de planos de

recomposicéo

6%

. ~ 9 = . —
Algumas capacidades de black-start, mas ndo 23;/0 A GD néo é considerada na recomposicéo do

periodicamente testadas / ensaiadas sistema

50%

Os operadores estdo cientes da provavel resposta

Capacidade de black-start séo tratadas e da GD durante a recomposic&o, mas esta ndo é

33%

) . = 53% . ~ :
ensajadas ocaS|Ic>naImetnte, mas nao ——>| modelada em simulagdes no desenvolvimento de
regularmente planos.
Capacidades de black-start, regularmente 12% A resposta esperada da GD é especificamente

modelada em simulaces quando do desenvolvimento

testadas / ensaiadas (Testes anuais)
> | de planos de recomposicdo e a resposta real da GD é

Capacidades avancadas black-start e visivel para os operadores conforme plano de

capazes de promover black-start em recomposicdo é executado
operadores de sistemas de transmissao
vizinhos 12%

Nenhuma das respostas anteriores
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Operador Nacional / . v~ XXIV SNPTEE
do Sistema Elétrico  / Papel do HVDC em Sistemas de Recomposicao
I
V
Uso de Elos CCAT na 28%\/ v
recomposicao do sistema Recomposicéo via Elos VSC Recomposicéo via Elos LCC
i | o
(Voltage Sourced Converter) (Line Commutated Converter)
39% | Nao ha procedimentos ] S8% 1
em vigor 44% ~ s .
=3 N&o héa procedimento peobaprocedipenio
17% Alguns Elos CCAT tem 31% Procedimento Completo para

N&o ha capacidade de black-start
procedimentos local para — por elos VSC

recomposicéao

6%| recomposicéo via Elos LCC baseado em
ilhamento controlado durante transitérios
de frequéncia/tenséo antes do blecaute

Procedimento completo para
6% recomposicéo via elos VSC baseado em
Procedimento completo °| ilhamento controlado durante transitorios

11% VL de frequéncia/tenséo antes do blecaute
> pararecomposicdo via [—
Elos CCAT
Capacidade de autorrestabelecimento de acordo com a seguinte sequéncia:
WA 1- Fopte interna (grupo _gerador_dies_el) _ .
> Nao aplicavel 19%| 2 - Usina Geradora proxima - Usina hidroelétrica/ Corredores de recomposigéo | 8%
3 - Elos CC (em caso onde Elos CCAT conectam duas redes do sistema, ao
17% rede desligada é restabelecida de forma confiavel pela poténcia vindo do outro
> N&o tem Elos CCAT lado da estagdo conversora
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

» Minimizar a probabilidade de que o operador nao saiba o que estad acontecendo em
seu proprio sistema e em outros sistemas interligados. Ter a informacao correta no
Centro de Controle a qualguer momento é essencial;

> Sistemas de analise eficazes para avaliar a extensao da perturbacao. Isso permite que
os esforcos de recomposicao sejam direcionados para areas de maior necessidade.
Esses sistemas também precisam cobrir as comunicacdes de dados e de voz;

> Estabelecer procedimentos emergéncia coordenados com os Operadores de Sistemas de
Transmissao (TSOs) vizinhos, em situacdes de emergéncia. Tais procedimentos englobam
a programacao de manutencéo, planejamento operacional e controle em tempo real;

» Programas conjuntos de formacao de operadores centrados na identificacédo de
contingéncias, de forma a melhorar, o conhecimento reciproco dos aspectos técnicos,
melhorando a comunicacao operacional entre as salas de controle. Além disso, o
conhecimento reciproco de aspectos do sistema dos parceiros facilita a compreensao
reciproca durante as conversas telefonicas.
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% ALGUMAS LICOES APRENDIDAS DE EXPERIENCIAS ‘

» Treinamento de operadores, considerando o uso de simuladores, "drills" e
simulacao de situacdes em tempo real (trabalho sob pressao);

» Fornecimento de equipamento de reserva adequado para nao atrasar o
processo de recomposicao;

» O processo de recomposicao pode ser afetado pela indisponibilidade de
equipamentos (reatores, transformadores, mau funcionamento de disjuntores);

> Necessidade de informacbes em tempo real dos Centros de Controle
vizinhos (especialmente quando a interconexao € usada para recomposi¢ao);

» Necessidade de informacdoes em tempo real dos geradores, bem como de
ferramentas de suporte a decisao baseadas em computador.
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do Sistema Elétric

» Incorporacéo de recursos adicionais em sistemas receptores, para permitir a participacao de
Elos CCAT (LCC ou VSC) nos processos de recomposicéo. Verificar a viabilidade da adocéo
de algumas plantas com recursos de black-start, que possam ajudar no uso de Elos CCAT,;

TENDENCIAS FUTURAS XXIVSNPTEE

Seﬂunéﬂu NacK}na de P
Transmisséo de Energia Elé rica

% ~ ALGUMAS PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS E
Igré

» Uso de usinas nucleares / térmicas como black-start, por meio de dispositivos de "House
Load Operation”;

» Uso de fasores (PMU) para auxiliar, por exemplo, o fechamento de paralelo entre areas;

» Os responsaveis pela operacdo do sistema ndo devem ser submetidos a pressdes
hierarquicas durante o processo de recomposicao;

» Simulacdes de disturbios conduzidas em computadores digitais podem ajudar a compreensao
do fenbmeno de blecaute reforcada pelo uso de modelos matematicos complementares;

> E importante o controle automatico do perfil de tensdo durante o periodo dinamico para
aumentar a velocidade de recomposicao;

» Treinamento dos operadores objetivando a compreensao completa dos procedimentos
de recomposicao visando um entendimento profundo dos conceitos e n&o o aprendizado
através da repeticao sistematica dos procedimentos.
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