gn!!olw§.oﬂg:!£g XXII SNPTEE
e Transmiss&o de Energia Elétrica SEM'NAR'O NAC'ONAL BR/GOP/03
J DE PRODUCAO E 13 a 16 de Outubro de 2013
) J j TRANSMISSAO DE Brasilia - DF
( NN ENERGIA ELETRICA
13 a 16 outubro 2013 Brasilia | DF
GRUPO - IX

GRUPO DE ESTUDO DE OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS - GOP

ANALISE DA METODOLOGIA PARA EXECUCAO DOS TESTES REAIS DE RECOMPOSIC AO DE USINAS DE
AUTORRESTABELECIMENTO CONFORME RO-RR.BR.01
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RESUMO

Com crescente exigéncia de seguranca e confiabilidade das instalagdes do SIN (Sistema Interligado Nacional), as
usinas hidrelétricas tém executado Testes Reais de Recomposigdo, cuja metodologia adotada esta contida na rotina
operacional RO-RR.BR.01 (1) e a elaboragéo é de responsabilidade do ONS.

Os agentes, para atenderem a norma, devem adequar suas estagOes as condigbes de contorno do teste.
Contribuindo para a evolugdo das acdes neste sentido, este trabalho objetiva avaliar a metodologia adotada para
execucdo dos Testes Reais de Recomposicdo e propor especificagdo para sistemas e circuitos de usinas
hidrelétricas visando atender condi¢des de contorno para realiza¢éo dos destes.

PALAVRAS-CHAVE

Usinas Hidrelétricas, Black Start, Teste Integral, Teste Parcial, Recomposicédo
1.0 - INTRODUCAO

Os Testes de Recomposigdo passaram a ter mais destaque quando, nos Ultimos blecautes, o ONS verificou que
muitas usinas nao apresentavam bom desempenho durante uma perturbacgéo real, comprometendo o processo de
recomposi¢cdo do SIN (2). A partir de 2009 (3), o ONS se utilizou destes testes para verificar a capacidade de
autorrestabelecimento destas usinas. Os procedimentos para realiza¢@o dos Testes Reais de Recomposi¢éo estdo
contidos na rotina operacional RO-RR.BR.01 e devem ser realizados anualmente. Devem ser submetidas aos
testes aproximadamente 71 usinas do SIN de propriedade de varios agentes de geracao.

Estes testes séo divididos em Parcial Individual-Simultdneo e Integral Individual-Simultdneo. A classificacédo (teste
integral ou teste parcial) da usina se da em funcdo de como esta participa das ilhas de restabelecimento durante
uma recomposicao real nas fases fluente ou coordenada. Apds sua execugdo, os testes podem ser classificados
como aprovados, reprovados ou aprovados com ressalva em funcdo do desempenho das UGs (Unidades
Geradoras). Verifica-se que as maiores dificuldades para realizacéo dos Testes Reais de Recomposicao residem
nas condi¢es de contorno para simulagéo de uma perturbacéo total ou parcial.

Algumas destas dificuldades sdo oriundas de usinas hidrelétricas projetadas sem a devida preocupagdo com a
necessidade futura de realizacdo de testes. Somados a esses desafios, ndo consta na literatura, diretriz especifica
para elaboragdo de projeto de usinas hidrelétricas que contemplem a futura necessidade de realizagdo dos testes
reais de recomposicao (4)(5). Adicionalmente, uma usina que atualmente néo é classificada pelo ONS para realizar
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teste de recomposicdo, pode vir a ser reclassificada para realizar testes integrais ou parciais e vice-versa em
funcéo de estudos elétricos do ONS e desempenho das usinas hidrelétricas.

Nos ultimos anos, foi possivel observar um amadurecimento no sistema elétrico, em especial quanto aos processos
de automacéao e procedimentos de seguranca elétrica. Constituem exemplos de tal amadurecimento os circuitos de
alivio de carga, circuitos de exercicio (6) do GMG (Grupo Motor Gerador de Emergéncia) (6), ERACs (Esquemas
Regionais de Alivio de carga), comandos automaticos de conversao e reversdo. Tal amadurecimento permite
identificar algumas questdes, as quais constituiram as principais motivacdes para a realizacdo deste trabalho:

a. O dinamismo da classificacdo das usinas hidrelétricas (sem autorrestabelecimento, parcial ou integral);

b. A deficiente orientagdo para projeto de usinas hidrelétricas que contemple a necessidade de simulagdo
das condi¢Bes de blecaute parcial ou total para realizacdo de testes;

c. As plantas existentes atualmente.

Do exposto, verifica-se a necessidade de se considerar a execugao dos testes ja na etapa de projeto da usina.
Tendo como base a experiéncia pratica e académica dos autores, este artigo apresenta uma proposta de
especificacdo de sistemas e circuitos para usinas hidrelétricas que favorecam a simulagdo das condicbes de
contorno dos Testes Reais de Recomposicdo, alcangando o propésito de estreitar a lacuna existente entre a fase
de projeto e a fase de operacdo quanto a demanda de realizacédo deste tipo de testes. Observa-se ainda que as
técnicas apresentadas também podem ser utilizadas para adaptar as usinas ja existentes (7).

Adicionalmente, este trabalho propde um circuito Black Start que proporcionara a execuc¢do do teste de forma
simplificada e mais automatizada. Para verificar estas questfes, faz-se uso de trés abordagens principais:

e Andlise dos requisitos ja contidos na RO-RR.BR.01 executados durante a realizacdo dos Testes Reais de
Recomposicgéo.

« Verificag@o das principais dificuldades para simulacédo dos testes.

* Proposta para sistemas e circuito Black Start de Usinas Hidrelétricas.

Este trabalho possui carater inovador e apresenta contribuicdo significativa para a eficientizacéo dos testes reais de
recomposi¢do do SIN, representando evolugdo quanto aos critérios de projeto e de operagdo de usinas
hidrelétricas ja existentes, seja no estado de emergéncia ou no estado restaurativo (9).

2.0 - REQUISITOS PARA REALIZACAO DOS TESTES REAIS DE RECOMPOSICAO

Neste item sdo apresentados os requisitos atuais, para execucao testes reais de recomposicdo RO-RR.BR.01, bem
como os principais quesitos para aprovacao destes, classificados como integral e parcial. A rotina dos testes reais
de recomposicdo RO-RR.BR.01 estava em sua décima segunda revisdo, quando, em 2009, ocorreu um blecaute
no qual a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e o ONS verificaram que muitas usinas no SIN néo
puderam participar do processo de recomposicdo satisfatoriamente, em funcdo de falhas de seus dispositivos.
Assim, houve maior fiscaliza¢é@o sobre a realizagdo dos testes, conforme descrito abaixo.

Testes de Autorrestabelecimento Integral

Realizam testes de autorrestabelecimento integral as usinas que possuem alta confiabilidade de restabelecimento
devendo ser submetidas aos testes de autorrestabelecimento integral individual-simultaneo e séo classificadas pelo
ONS para participar do processo de recomposi¢do durante a fase fluente. As unidades geradoras das usinas de
autorrestabelecimento integral, durante uma recomposicao real, devem ter condi¢cdes de serem recompostas em
até 30 minutos quando suas unidades geradoras estiverem desligadas elétrica e mecanicamente,
independentemente de se utilizar qualquer alimentagdo externa para suprir 0os seus servigos auxiliares. Portanto,
estas usinas sdo capazes de, com seus préprios recursos de servigos auxiliares, interligar ao SIN o nimero minimo
de UGs definido na instrugdo de recomposi¢éo da area na qual a usina esta inserida.

As usinas de autorrestabelecimento devem ser providas de recurso de autorrestabelecimento que deve ser capaz
de prover energia para as cargas essenciais de pelo menos uma UG. Os recursos de autorrestabelecimento
normalmente sdo GMGs (Grupo Motor Gerador a Diesel) ou unidades geradoras auxiliares, ou ainda de sistema de
partida com alimentagdo em corrente continua (através de banco de baterias) para excitagdo do campo do gerador.
Estes recursos de autorrestabelecimento devem ser capazes de efetuar pelo menos duas tentativas de
recomposigdo da UG, sem o auxilio de fonte de alimentagéo externa.

Estas usinas devem, ainda, ter indice de disponibilidade no ano anterior superior a 80%, pois de nada adianta
classificar uma usina como de autorrestabelecimento integral se ela ndo tem bom desempenho, ou seja, se ela
possui constantes falhas que levem a sua indisponibilidade.



Testes de Autorrestabelecimento Parcial

Sédo usinas que possuem média confiabilidade de restabelecimento devendo ser submetidas aos testes de
autorrestabelecimento parcial individual-simultdneo, participando do processo de recomposi¢do durante a fase
coordenada e devem ter capacidade de permanecer girando mecanicamente e excitada por pelo menos 30
minutos. Numa perturbacgéo real, estas usinas ndo serdo desligadas e permanecerédo girando a vazio.

3.0 - DIFICULDADES PARA SIMULACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO DOS TESTES REAIS DE
RECOMPOSICAO

As condicdes de blecaute séo criticas, mas constitui desafio maior a simulagdo destas condi¢des para realizagdo
do teste. Observa-se que estas dificuldades ndo sdo em relagdo a recomposi¢do durante uma perturbacgéo real,
mas sim de simular as condi¢cdes de perturbacdo de acordo com a rotina RO-RR.BR,01 mantendo os demais
equipamentos em opera¢do normal e com seguranca.

Dentre os desafios que os agentes devem transpor, citam-se:
a. Configuracdes dos sistemas de alimentagdo de cargas essenciais (servigo auxiliar)

Em usinas mais antigas observa-se que as manobras a serem realizadas nos sistemas de servigo auxiliar CA
(Corrente Alternada) séo unicamente manuais implicando, para realizacdo dos testes, possibilidade de manobras
indevidas e falta de suprimento para equipamentos essenciais durante a realizacdo dos testes (6). Além disso,
guando as comutagOes sdo automaticas pode ocorrer que a normalizacdo das cargas aliviadas seja manual.

b. Capacidade de suprimento do GMG

Alguns GMGs tém capacidade de suprir apenas as cargas essenciais de uma UG. Obviamente, quando tal sistema
funciona, esta primeira unidade geradora podera suprir todas as demais cargas, mas seria interessante um GMG
com maior capacidade que pudesse suprir 0 maior nimero de unidades geradoras possivel.

c. Manutencao do suprimento de consumidores

Alguns consumidores dependem exclusivamente de usina que deve ser submetida a tais testes de recomposicéo.
Vistos os indices de fiscalizacdo da ANEEL (8) é cada vez mais prejudicial indisponibilizar o suprimento de energia
para os clientes sendo necessario durante os testes manter fonte de energia para suprimento. A figura 1 indica
exemplo de clientes supridos exclusivamente via usina.
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FIGURA 1 — Estacdo com Suprimento dos Consumidores (indicados em linha tracejada) Exclusivo pela Usina
d. ConfiguracBes de barramentos
Com a necessidade de se ligar(em) a(s) UG(s) em barra desenergizada, durante o teste simultaneo, a configuragao

do barramento é relevante. Na figura 2, pode ser verificado que os ATRs (autotransformadores) T6 e T7 na saida
do barramento. A ligacdo da unidade geradora no autotransformador a vazio nao é recomendada por riscos de
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danos elétricos neste. Desta forma, é interessante que, por exemplo, o ATR T6 seja isolado com a abertura da
chave 1UTB6.
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FIGURA 2 — Estacéo com Autotransformador Ligado Diretamente a Barra

Na figura 3 ha outro exemplo de barramento que ndo contribui para a realizagdo dos testes reais de recomposicéao.
Nesta estacdo a configuragdo do barramento é barra principal e transferéncia cuja barra principal é seccionavel.
Portanto, se for necessario manter alguma UG para controle de tensdo na regido, é possivel conseguir uma barra
desenergizada para realizacdo do teste integral através do seccionamento da barra. Entretanto, informacéo
relevante é a localizacdo do TP de sincronismo para ligar esta(s) UG(s) para controle de tenséo. Se for necessario
ligar as UGs 5 e 6 e o TP de sincronismo estiver localizado na secdo S1, estando a chave indicada na figura
aberta, ndo sera possivel o sincronismo destas unidades geradoras.

FIGURA 3 — Estac@o com Barra Principal Seccionavel

Situacdo similar & anterior, mas piorada, é o0 barramento que ndo permite seccionamento, implicando
necessariamente desligamento dos equipamentos ligados neste.

e. Unidades Geradoras geminadas

Unidades geradoras geminadas também séo criticas para a simulagédo das condi¢cdes de contorno para realizagéo
dos testes, pois implicam muitas paradas para realiza¢do dos testes integrais simultdneos e individuais.

f.  Alta rotacdo de Unidades Geradoras

Para os testes integrais individuais, h4 a necessidade de parada (sistema de frenagem aplicado e rotagéo nula) das
unidades geradoras. Se as unidades geradoras tém alta rotacdo nominal, elas precisardo de maior tempo para
parar podendo comprometer o tempo de realizacédo do teste.

g. Necessidade de manutenc¢éo da vazao do rio

A condicdo de parada de todas as unidades geradoras de uma usina também impacta aspectos ambientais pela
necessidade de manuten¢éo da navegabilidade do rio e vazdo minima natural do rio. Situagdo que exige a abertura
de comportas do vertedouro ou estravasoras. Portanto, parar todas as unidades geradoras é uma 6tima condi¢édo
de avaliagdo dos equipamentos, mas as condicionantes acima devem ser observadas.

4.0 - PROPOSTAS DE ESPECIFICACAO DE SISTEMAS E CIRCUITOS PARA USINAS HIDRELETRICAS
VISANDO A EXECUCAO DOS TESTES REAIS DE RECOMPOSICAO

Este trabalho é uma realimentacdo para a fase de projetos de usinas hidrelétricas de forma a apontar as
necessidades verificadas durante a fase de operagdo. Nesse contexto, conhecidos os requisitos atuais para
aprovacdao e realizacdo dos testes reais de recomposi¢éo e levantados alguns dos principais desafios transpostos
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pelos agentes para realizacao destes, é possivel propor melhorias as plantas de geragao visando a sua execugao.

Quanto aos problemas ja citados, do ponto de vista de realizagdo dos testes, nédo é interessante a concepgao de
projeto de unidades geradoras geminadas que implicam grande nimero de paradas para proporcionar as
condi¢cdes de contorno do teste. E recomandado também que seja observado o valor de rotacdo nominal das
unidades geradoras bem como a porcentagem parametrizada para aplicagdo do sistema de frenagem. Unidades
geradoras que demoram a aplicar o sistema de frenagem podem comprometer o tempo de realizagdo do teste.

De forma similar ao que ocorre com circuitos consagrados como partida e parada de UGs, conversao e reversao,
exercicio do GMG, alivio de cargas, este trabalho prop&e a elaboracdo de um circuito denominado Black Start que
permita a realizagdo automatica dos testes reais de recomposicdo necessitando que o operador apenas
parametrize algumas condic¢des iniciais.

Este circuito pode ser projetado de forma a simular outras condi¢cdes de teste, mais severas ou menos criticas.
Através de légica computacional é possivel inserir a vazdo do vertedouro (em caso de necessidade), o tipo de
teste, as unidades geradoras participantes destes, dentre outros, consolidando o dinamismo da classificagdo de
uma usina por parte do ONS.

Para que tal circuito possa ser implementado é necessario que as usinas estejam adaptadas as condicionantes dos
testes. Para melhor vizualizagdo do circuito e os requisitos necessarios, foi elaborado o diagrama de blocos
apresentado na figura 4 sendo cada bloco discretizado a seguir.

\’ \’

Parametrizagdo das Condicdes Parametrizagdo das Condictes
Iniciais do Teste Iniciais do Teste
N \I/
Parada da Giro a vazio da Unidade
Unidade Geradora Geradora

v V

FIGURA 4 — Circuito Black Start

Bloco Selecédo do Tipo de Teste

A classificagdo de uma usina quanto ao tipo de restabelecimento (integral ou parcial) é dinamica. Esta classificagéo
pode variar em funcéo de sua localizagdo geolétrica, entrada em operagdo de novos equipamentos ou reprovagao
de usinas durante a realizacdo dos testes. Dado este dinamismo, ndo basta projetar uma usina para executar
apenas um tipo de teste, é interessante que 0s novos projetos contemplem a possibilidade de realizagdo tanto dos
testes parciais quanto dos testes integrais. Neste bloco o usuario seleciona o tipo de teste que sera executado.

Bloco Parametrizacdo das Condicdes Iniciais do Teste (Integral)

Os testes podem ser simultaneos ou individuais. E possivel selecionar as unidades geradoras participantes. Se for
um teste individual, participara apenas uma UG; se for um teste simultaneo, deverdo ser selecionadas duas ou
mais unidades geradoras conforme recomendac@o da rotina de recomposicdo. Além desse parametro, €
necessario que as unidades geradoras estejam inicialmente interligadas ao SIN. Desta forma, caso a UG
selecionada esteja desinterligada, o circuito proporcionaré a interligagdo da UG ao SIN automaticamente.

Outro parametro a ser sinalizado é a vazao do vertedouro que, em usinas, cujo automatismo ja existe, podem ser
setadas para aberturas automaticas.

Bloco Parametrizacdo das Condicdes Iniciais do Teste (Parcial)

De forma similar a linha do teste integral, neste bloco deve ser informado o tipo de teste (individual e simultaneo).
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Adicionalmente as unidades geradoras que participardo dos testes serdo selecionadas e interligadas ao SIN, caso
ja ndo estejam. Dado o dinamismo quanto ao tempo necessario de giro a vazio, devera ser informado o tempo de
giro a vazio.

Bloco Parada da Unidade Geradora (Integral)

Este passo contém todo o processo de parada de unidades geradoras que ja € comum nas usinas hidrelétricas.
Inicialmente ocorre a reducéo de geragdo da UG (para evitar que ocorra rejeicdo de carga) e que o operador tenha
de executa-la de forma manual. Poteriormente o disjuntor de interligagdo é aberto desligando a UG do SIN. Nesse
ponto tem inicio a contagem do tempo para concluséo do teste. A partir dai, ocorre a abertura do disjuntor de
campo desligando a excitagdo do campo do gerador e, finalmente, a parada do regulador de velocidade e
aplicacdo do sistema de frenagem. Tem sido critico o tempo de frenagem das unidades geradoras que podem
comprometer o tempo de realizagao do teste. Quanto mais alta a velocidade sincrona de uma UG, maior sera seu
tempo de frenagem. Além disso, as folgas nas palhetas do distribuidor, em fungdo da continuidade de passagem
da agua, podem provocar maior dificuldade de frenagem. Concluindo o processo de parada, os auxiliares elétricos,
tais como bombas de refrigeracdo e exaustores, sdo desligados.

Bloco Giro a Vazio da Unidade Geradora (Parcial)

Nesta linha do circuito, € comandada a reducgdo da geracdo da UG e sua desinterligagdo (abertura do disjuntor)
gue é a condicao inicial para o teste e contagem de tempo.

Bloco Recomposicao da Unidade Geradora (Teste Integral)

Para recomposicdo da unidade geradora com vistas a realizagdo dos testes € necessario que o disjuntor de
excitacao inicial do GMG esteja desligado para comprovar que a magnetizacdo de seu campo foi proveniente do
seu proprio banco de baterias. Atualmente, esses disjuntores sdo desligados manualmente e é requerido que
sejam novamente religados apos a conclusdo do teste. E interssante que tais disjuntores sejam desligados e

ligados automaticamente.

Outra questdo € que todas as cargas esssencias para a partida da UG devem ser supridas pelo GMG.
Comumente, por questdes de otimizagdo financeira, 0 GMG entra em operagéo suprindo a carga de apenas uma
UG. Verifica-se que pode ser necessario manter unidades geradoras em operagdo durante a realizagdo do teste
seja para a manutencdo da vazao do rio ou para controle de tensdo. O fato de o GMG ser capaz de suprir cargas
apenas de uma UG requer que o operador execute manobras no servico auxiliar de forma a suprir as cargas
essencias destas unidades geradoras em operacao.

Uma solucéo adotada atualmente nas usinas hidrelétricas para a questado da capacidade de suprimento do GMG é
desligar manulamente as cargas ndo essenciais da usina ou através do circuito de alivio de carga que comanda o
desligamento destas cargas automaticamente. O restabelecimento destas (rearme dos disjuntores) na maioria das
vezes é manual.

Como solugéo destas dificuldades, este rabalho propde a criagdo de uma barra denominada Black Start SA. Na
gual as cargas das unidades geradoras selecionadas para teste seriam supridas através desta barra pelo GMG.
Adicionalmente é interessante que os circuito de alivio e normalizagdo de cargas ndo essenciais seja restabelecido
automaticamente.

Tendo as cargas sido supridas pelo GMG, os auxiliares elétricos podem entrar em operacdo e o processo de
recomposi¢do da UG prossegue com a desaplicacdo do sistema de frenagem, partida do regulador de tenséo e
excitacdo da UG. Nesse ponto o GMG ja pode ser parado, porque ao estar excitada, a UG é capaz de suprir suas
cargas essenciais.

O proximo passo é a ligagdo da UG numa barra desenergizada (barra morta). Esta é outra dificuldade a ser
transposta, pois ha diversas configuracbes adotadas. Observa-se que as configuracdes barra principal e de
transferéncia com ou sem seccionamento ndo sao as ideais (figuras 1 e 3). A configuracdo disjuntor e meio é
interessante para realizacdo dos testes de recomposi¢cdo (como a mostrada na figura 2), entretanto é relevante
que ndo haja outros equipamentos que possam comprometer a realizagdo dos testes, tal como o ATR ligado
diretamente a barra. Como solugéo, este trabalho propde a barra denominada Black Start. Esta configuragdo é
interessante porque proporciona uma barra exclusiva desenergizada para realizacdo do teste evitando manobras
indevidas, desligamento de cliente, dentre outras. Apés a interligagdo ha uma contagem de tempo de 60 segundos
e finalmente a UG pode ser ligada a barra de operagao normal.

Bloco Recomposicdo da Unidade Geradora (Teste Parcial)

Ao final da contagem de tempo, a UG € interligada a barra de operagdo normal e, consequentemente, ao SIN.



5.0 - CONCLUSAO

Num pais de dimensdes continentais, envolvendo inimeros agentes e diversas filosofias de projeto de unidades
geradoras, ndo é possivel determinar uma regra geral e inflexivel para projetos que contemple a realizagcdo de
testes de recomposi¢cdo em usinas hidrelétricas. Cabe aos agentes verificar suas particularidades adaptando-se
aos conceitos gerais e necessidades, para validacdo da plena disponibilidade das unidades geradoras durante
uma perturbacdo, de forma a minimizar os transtornos advindos de altera¢gbes na rotina de recomposi¢do e
simulacdes das condicdes de contorno para realizacdo dos testes. E extremamente importante que estas
simulac¢des ocorram, para que haja validagdo da disponibilidade das usinas.

Mais do que serem aprovadas nestes testes, estas usinas devem ter condigSes de simular uma perturbagéo
conforme rotina operacional vigente. Na opinido dos autores, tais condigbes devem ser planejadas ainda na fase
de projeto. Os ganhos podem ser mensurados por meio de diversos parametros, tais com o aumento da
confiabilidade na execuc¢do do teste, a otimizacdo de tempo de manobras e de pessoal, a reducéo de erros de
manobras, a minimizagdo de estudos para montagem de estratégias para execugédo, dentre outros.

Destaca-se o carater inovador do trabalho que evidencia a necessidade da inclusdo, ja na etapa de projeto das
usinas, de andlises relativas as questdes envolvidas nos testes reais de recomposi¢do. Baseada em experiéncia
pratica na realizagdo deste tipo de teste, na operacdo em tempo real, as diretrizes propostas trazem significativa
contribuicdo para que o processo de restabelecimento do sistema elétrico se dé de forma mais eficiente, trazendo
beneficios para todo o setor, incluindo agentes e consumidores.
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