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RESUMO

Os limites de intercAmbios entre as regides para efeito de planejamento da operagdo energética, programacao de
geracdo e formacdo de precos séo definidos seguindo as diretrizes estabelecidas nos Procedimentos de Rede.
Entretanto, o planejamento da operacgédo elétrica deve se preparar para situages de alerta ao longo dos grandes
troncos de transmiss@o com elevada importancia para o desempenho do SIN, tais como ocorréncias de queimadas
e tempestades de ventos que aumentam as chances de desligamentos mdltiplos. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho é mostrar os limites nestes troncos para perdas multiplas, considerando a atuagéo dos Sistemas Especiais
de Protecao (SEPSs)

Palavra-Chave: Planejamento da Operacéo, Limites de Interligacdes, Seguranca do Sistema.

1.0 - INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS é trabalhar de forma a garantir a
economicidade do sistema mantendo os padrdes de seguranga e de atendimento. Portanto, com o aumento da
complexidade do Sistema Interligado Nacional - SIN o planejamento da operacéo elétrica deve se preparar para
diversos cenarios de intercambios ao longo do ano. Os limites de intercambios entre as regifes para efeito de
planejamento da operagdo energética, programacéo de geragdo e formacao de precgos séo definidos seguindo as
diretrizes estabelecidas nos Procedimentos de Rede. Entretanto, o planejamento da operacédo elétrica deve se
preparar para situacdes de alerta ao longo dos grandes troncos de transmissdo com elevada importancia para o
desempenho do SIN, tais como queimadas e tempestades de ventos que aumentam as chances de desligamentos
multiplos.

Sao considerados troncos importantes para o SIN o sistema em 765 kV associado a usina de ltaipu, o sistema
conhecido como Norte-Sul desde a SE Colinas até a regiao de Brasilia os dois bipolos de corrente continua entre
as Subesta¢bes Foz do Iguacgu e Ibitina e os bipolos entre as Subestag6es Coletora Porto-Velho e Araraquara 2,
conforme mostrado na Figura 1.

O objetivo deste trabalho é mostrar os limites nestes troncos para perdas mudltiplas, considerando os Sistemas
Especiais de Protecdo (SEPs) existentes e avaliando a possibilidade de implantagdo de novos. Estes limites seriam
adotados por pouco tempo em situagfes extremas quando ocorrerem gqueimadas ao longo destes troncos ou para
situacdes de tempestades com previsdo de ventos fortes. Serdo mostrados os limites de geragdo na usina de Itaipu
para perda tripla do tronco em 765 kV para os cenarios de elevados recebimentos da regido Sul, bem como para os
cenarios em que a regido Sul esta exportando para a regido Sudeste. Estes valores também serdo parametrizados
com relacdo ao intercAmbio entre as regides Norte e Sudeste. Estes limites deverdo ser adotados em situacdes de
tempestade ao longo da rota dos circuitos em 765 kV, quando o risco de desligamento dos trés circuitos é mais
elevado.

(*) Rua da Quitanda, 196 13 andar — Centro CEP 20091-005 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2203-9358— Email: alzira@ons.org.br
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FIGURA 1 — Principais Troncos do Sistema Interligado Nacional — SIN

Serdo também mostrados os valores maximos em todos os trechos entre Colinas e Samambaia/Luziania no
cenério Norte exportador e importador para a perda multipla onde ocorre a separagdo dos sistemas Norte-Nordeste
e Sul Sudeste. Estes limites dever&o ser adotados em situa¢gdes de queimadas ao longo da rota da Norte-Sul.

Todas as analises realizadas até o momento mostram que mesmo em situagOes de risco de perda de um dos
bipolos do Elo de Corrente Continua que interliga a usina de Itaipu 50 Hz ao SIN, ndo ha necessidade de se impor
nenhuma limitagdo da transmiss@o no SIN, isto gracas a capacidade de operagdo com sobrecargas do bipolo
remanescente. Por Ultimo serdo apresentados os valores maximos no tronco em 765 kV e na Norte-Sul para que o
sistema suporte a perda do unico bipolo entre as Subestagbes Coletora Porto Velho e Araraguara 2, durante o
periodo de operagdo com apenas um bipolo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as definicbes das grandezas que
serdo mencionadas neste trabalho.

Tabela 1- Grandezas monitoradas

Intercambios Descrigdo — Somatorio do Fluxo de Poténcia Ativa na s seguintes instalagdes:
ESE e Trés circuitos de 765 kv Ivaipora - ltabera
RSE :
e FSE + FPR- MS/SP + Fba-in + FLOAS525
(Recebimento pelo Sudeste)
RSUL FTR 765/525 kv Ivp T FFOCO + Fin'ba -F LOAS525 = FPR-MS/SP
(Recebimento pelo Sul)
Exportacdo do e LT 500 kV Miracema-Colinas C1, C2 e C3 e
SE = NNE « LT 500 kV Serra da Mesa Il -Rio das Eguas.
(EXPSE) Com valor positivo para o fluxo que sai de Miracema e Serra da Mesa Il.
Fluxo Serra da Mesa * LT 500 kV Gurupi-Serra da Mesa C1 e C2;
FSM LT 500 kV Peixe 2— Serra da Mesa 2;

« LT 500 kV Rio das Eguas — Serra da Mesa 2;
* Geragdo na UHE Serra da Mesa;

e Geragdo na UHE Cana Brava e

* Geragdo na UHE Sé&o Salvador.



Intercambios Descrigdo — Somatorio do Fluxo de Poténcia Ativa na
LT 500 kV Gurupi-Serra da Mesa C1 e C2;

LT 500 kV Peixe 2— Serra da Mesa 2;

S seguintes instalacdes:

Fluxo Norte-Sul
FNS

2.0 - CASOS ESTUDADOS

2.1 Sistema em 765 kV em carga Pesada

Ao longo da rota do sistema em 765 kV, de propriedade de Furnas, ocorrem fortes rajadas de ventos que, por mais
de uma vez ao longo se seu periodo de operacdo, levaram a queda de diversas torres deste sistema,
interrompendo o fluxo de energia proveniente da usina de Itaipu 60 Hz ou das usinas de Itaipu 60 Hz e do Sul para
o restante do SIN provocando gravissimas consequéncias para o suprimento as cargas. Para garantir a seguranca
de atendimento ao sistema o ONS deve dispor de valores limites de geragéo de Itaipu, RSUL e/ou RSE que devem
ser adotados durante as situacfes de tempestade, ou de aviso de risco de tempestade, ao longo desta rota. O
objetivo de tal modo de operagdo, normalmente bastante restritiva mesmo considerando a atuacdo dos esquemas
deste sistema, € garantir a integridade do SIN mesmo em situagBes de perda tripla de qualquer trecho deste
sistema, fato que poderia levar o sistema a um blecaute generalizado.

Foram, portanto, analisadas as perdas triplas nos trés trechos do tronco em 765 kV destacados na Figura 2, a
seguir, para as situacdes que a regido Sul é importadora e exportadora.
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Figura 2: Tronco em 765 kV

ApoOs a entrada da LT 500 kV Foz do Iguagu-Cascavel Oeste, foi implantada uma nova légica no Esquema de
Controle de Emergéncias associado ao sistema de transmissao de 765 kV, chamada logica 24, para ser acionada
em situacdes de perda dos trés circuitos de 765 kV entre as SEs Foz do Iguagu e lvaipord, que tem o objetivo de
manter duas maquinas de Itaipu 60 Hz conectadas ao sistema Sul através da referida LT de 500 kV.

Antes da implantacéo da légica 24 a perda tripla da LT Foz-lvaipora desligava automaticamente a LT 500 kV Foz-
Cascavel Oeste. Para que o sistema suportasse a perda tripla da LT Foz-lvaipora e consequente abertura da
LT 500 kV Foz-Cascavel Oeste por atuacdo de SEP, causando o isolamento da usina de Itaipu 60 Hz, ou a perda
tripla de qualquer um dos trechos entre as Subestagdes Ivaipora e Itabera ou ltabera e Tijuco Preto a geragéo da
usina de Itaipu 60 Hz era limitada em 3.000 MW.

Ressalta-se que nas situagdes de alerta de tempo severo na regido do tronco de 765 kV admite-se que aumente
significativamente a probabilidade de perda tripla dos circuitos de 765 kV Foz - Ivaipora e consequentemente de
perda de toda a geracgdo da usina de Itaipu, setor de 60 Hz antes da implantagao da l6gica 24.

Ap6s a implantacdo da l6gica 24 para suportar a perda tripla da LT 765 kV Foz-lvaipord, a geragdo da usina de
Itaipu deve ficar limitada conforme tabela 2.

Tabela 2- Limites maximos para Geracéo de ltaipu e RSUL (MW) durante alerta de tempo severo

Carga Itaipu 60 Hz com no maximo 7 maquinas RSUL
Pesada e Média 4.200 MW 2.300 MW
Leve 3.900 MW 2.800 MW
Minima 3.800 MW 2.800 MW
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2.2 Reflexos de perdas no Sistema em 765 kV no desempenho da interligac@o Norte - Sul

Desde que entrou em operacgdo o circuito | de 500 kV entre Colinas, Miracema, Gurupi e Serra da Mesa, que
interligou os sistemas das regi6es Norte-Nordeste e Sudeste-Centro Oeste, foram instaladas Protecfes de Perda
de Sincronismo — PPS, que atuam abrindo esta interligacdo. Estas PPS tém objetivo de evitar um desligamento
descontrolado das LTs que comp8em a interligacdo Norte — Sul assim como os riscos de colapso de tensdo na
regido de Brasilia.

Os estudos tém mostrado que eventos que causam a perda de um grande bloco de geracdo nos sistemas das
regibes Sudeste-Centro Oeste ou Sul provocam uma grande variagdo de poténcia nas LTs que compdem a
interligacdo Norte — Sul e que tal variacdo, dependendo do ponto de operacdo antes da perturbacdo poderia impor
sérios riscos de perda de sincronismo entre as regifes Norte-Nordeste e Sudeste-Centro Oeste ou mesmo de
colapso de tensdo no sistema da regido de Brasilia que escoa para a regido Sudeste-Centro Oeste a poténcia
proveniente da Interligacdo Norte — Sul, ndo fosse a atuacdo das referidas PPS. Ressalta-se que quanto maior o
fluxo de poténcia do Norte-Nordeste para o Sudeste-Centro Oeste, assim como quanto maior o fluxo FSM, maior a
necessidade de contar-se com a atuagéo destas PPS.

Ocorre que duas ocorréncias desta magnitude em cascata, ou seja, a perda de um grande bloco de geracéo na
regido Sul/Sudeste/Centro Oeste seguida da abertura da interligacdo Norte-Sul, poderiam provocar, no minimo, a
atuagdo do Esquema Regional de Alivio de Cargas — ERAC das regifes Sul-Sudeste-Centro Oeste, esquema este
sensibilizado por queda de frequéncia, que corta até 5 estagios de 7% das cargas destas regides. Para eliminar
todos esses riscos ha necessidade de limitar-se o fluxo na interligagdo Norte — Sul assim como o Fluxo FSM, em
funcéo da geracao praticada em lItaipu 60 Hz.

A tabela 3, a seguir, apresenta os limites de FNS e FSM em funcao da gerag&o em ltaipu 60 Hz para que na perda
dos trés circuitos Foz — Ivaipora 765 kV e consequente corte de maquinas da UHE Itaipu 60 Hz n&o haja riscos de
colapso de tensdo em Brasilia nem de atuacdo das PPS que comandam a separagdo entre os sistemas das
regibes Norte-Nordeste das regides Sul-Sudeste-Centro Oeste.

Tabela 3: Limites FNS e FSM em funcéo da Geracéao de Itaipu — Carga Pesada

Sem Esquema de corte de geragdo em Com Esquema de corte de geracdo em
Ger de Itaipu Tucurui Tucurui
(MW) FSM (MW) FNS (MW) FSM (MW) FNS (MW)
5.500 2.200 3.200 2.800 3.900
5.000 2.600 3.600 3.000 4.100
4.500 3.000 4.100 3.500 4.600
4.000 3.300 4.500 3.800 4.900

2.3 Sistema em 500 kV da Norte Sul — Carga Pesada

Ao longo da rota do sistema em 500 kV, conhecida como Norte-Sul, entre a SE Colinas e a regido de Brasilia nas
Subesta¢cdes Samambaia e Luziania ocorrem queimadas que ja levaram a abertura total da interligacdo, separando
os sistemas Norte-Nordeste do Sul-Sudeste/Centro-Oeste. Para garantir a seguranca de atendimento ao sistema o
ONS deve dispor de valores limites de EXPSE, FNS e FSM que devem ser adotados durante as situagdes de
gueimadas ao longo desta rota. O objetivo € garantir a integridade do sistema mesmo com a perda tripla de
qualquer trecho deste sistema, considerando a atuagéo dos SEPs existentes neste sistema.

Foram, portanto, analisadas as perdas triplas nos trechos do tronco em 500 kV destacados na Figura 3 para as
situacBes do Sul recebendo e exportando.

2.3.1 Cenario Norte Exportador

Para o cenario Norte Exportador, o trecho mais carregado e consequentemente a contingéncia mais severa € a
perda combinada de quaisquer trés dos quatro circuitos de 500 kV entre Serra da Mesa/Serra da Mesa 2 —
Samambaia/Luziania. Atualmente o SEP existente para esta perda tripla retira 4 maquinas de Tucurui, 2 de
Lajeado, 1 de Peixe Angical e 1 de Serra da Mesa e desliga o circuito de 500 kV remanescente e os
transformadores 500/230 kV de Serra da Mesa, separando os sistemas Norte-Nordeste do Sul-Sudeste/Centro-
Oeste. Neste caso as usinas de Lajeado, Peixe Angical e Serra da Mesa ficariam conectadas ao sistema Norte-
Nordeste.
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Figura 3 — Sistema em 500 kV Norte-Sul

A perda tripla das LTs Colinas-Miracema, leva a abertura de 4 maquinas de Tucurui e da interligacdo Sudeste-
Nordeste, separando os sistemas Norte-Nordeste do Sul-Sudeste/Centro-Oeste. Neste caso as usinas de Lajeado,
Peixe Angical e Serra da Mesa ficam conectadas ao sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

A perda tripla entre os trechos Miracema e Gurupi ou Gurupi e Serra da Mesa também leva a abertura de 4
maquinas de Tucurui e da interligacdo Sudeste-Nordeste, separando os sistemas Norte-Nordeste do Sul-
Sudeste/Centro-Oeste.

Os estudos tém mostrado que a separacdo entre os sistemas Norte-Nordeste e Sul-Sudeste/Centro-Oeste,
dependendo do ponto de operacdo, pode provocar um colapso de tensdo no tronco de 765 kV. Ressalta-se que
quanto maior o fluxo de poténcia do Norte-Nordeste para o Sudeste-Centro Oeste, assim como quanto maior a
geracdo em Itaipu 60 Hz e o Fluxo no tronco de 765 kV entre lvaipord e Tijuco Preto, maiores sdo os riscos de
colapso neste ultimo.

As tabelas 4 e 5 apresentam os limites de FNS e FSM em funcgdo da geragéo em lItaipu 60 Hz para que na perda
total de um dos trechos da Norte-Sul, separando os sistemas Norte-Nordeste do Sul-Sudeste/Centro-Oeste ndo
haja riscos de colapso no sistema em 765 kV nem de atuagdo do Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC da
regido Sudeste/Centro-Oeste. Caso a prioridade seja gerar em lItaipu os valores de FNS e FSM devem ser
limitados conforme a Tabela 4, a seguir. Entretanto, se a prioridade for exportar energia da regido Norte durante
periodo de queimada ao longo da rota da Norte-Sul, os valores de geracdo em Itaipu e 0 RSE devem ser limitados
aos valores da Tabela 5, para que ndo haja atuacdo de Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC na regido
Sudeste/Centro-Oeste nem colapso no 765 kV ap6s a separa¢éo da regido Norte-Nordeste.

Tabela 4 — Limites FNS (Fluxo Norte-Sul) e FSM (Fluxo Serra da Mesa) — Prioridade gerar em ltaipu

Geracéao de RSUL Frequéncia S/SE
Carga ltaipu (MW) | RSE (MW) Mw) | FNS (MW) | FSM (Mw) (Hz)
Pesada e Media 7.200 9.200 7.700 2.900 3.900 59,33
Leve 7.200 9.100 2.330 3.000 59,5

Tabela 5 — Limites FNS (Fluxo Norte-Sul) e FSM (Fluxo Serra da Mesa) — Prioridade exportacdo do Norte

Geracéo de RSE Frequéncia
Carga Itaipu (MW) (MW) RSUL (MW) FNS (MW) FSM (MW) S/SE (H2)
Pesada e Media 7.000 7.100 7.000 4.100 5.100 58,57

Leve 6.300 6.500 3.000 4.000 59,1




2.3.2 Cenario Norte Importador

Para o cenario Norte Importador, o trecho mais carregado e consequentemente a contingéncia mais severa € a
perda tripla das LTs Miracema-Colinas. Atualmente o SEP existente desliga a LT Serra da Mesa 2- Rio das Eguas,
separando os sistemas Norte-Nordeste do Sul-Sudeste/Centro-Oeste. Neste Cenario o despacho térmico na
Regido Nordeste, em geral, esta elevado. Portanto, o objetivo é ter um limite para EXPSE nas situacGes de risco de
gueimada ao longo da rota em que, no caso da abertura total desta interligagdo, conduzisse a frequéncia do
sistema Norte/Nordeste a excursionar a valores néo inferiores a 57 Hz.

Esse valor de frequéncia evita que as usinas térmicas sejam desligadas do sistema interligado durante o ilhamento
das regides Norte e Nordeste, por atuacdo de suas protecdes de subfrequéncia ajustadas em 57 Hz, o que faria
aumentar consideravelmente o déficit dessas regifes, levando a condicdo de instabilidade e perda de grandes
blocos de carga.

Para estabelecer os limites de Exportac@o Sudeste a serem aplicados em situacdes de alerta foram analisados trés
patamares de carga da regido Nordeste. Em todos eles o cenario de partida das analises foi o de geragdo minima
na cascata do Sao Francisco e em Tucurui, respectivamente 3.788 MW e 1.200 MW. Para que a frequéncia do
sistema Norte /Nordeste ndo atinja valores abaixo de 57 Hz, quando da abertura da interligacdo Norte/Nordete —
Sudeste/centro Oeste, os limites de EXPSE durante as situacdes de alerta ao longo da rota da Norte-Sul sdo
mostrados na Tabela 6. Além da adocédo desses limites de exportacdo, dever4 sempre ser mantida uma inércia
sincronizada minima nas regiées Norte e Nordeste.

Tabela 6 — Limites de Exportacdo Sudeste

Limites Conjunturais de EXPSE (MW) Patamar de Carga
3.900 Pesada/Média
2.200 Leve

2.4 Bipolos de CC Coletora Porto Velho-Araragquara 2

Segundo o cronograma atual de entrada em operacgéo dos dois bipolos e das maquinas de Santo Antbnio e Jirau, é
prevista a operagdo de um bipolo Unico com o seu despacho maximo. Portanto, foi analisada esta configuragdo de
um unico bipolo até a poténcia maxima de 3.150 MW e 600 MW no Back-to-Back para o sistema Acre e Ronddnia.
Nesta situagdo, a partir de um despacho de 2.400 MW no bipolo 1, havera necessidade de se monitorar o fluxo na
interligacdo Norte — Sul e o fluxo FSM, para evitar riscos de atuacdo da PPS da referida interligacdo. Para fluxos de
até 2.400 MW no Unico bipolo, o sistema suporta a perda do mesmo com FNS e FSM simultaneamente em até
4.000 e 5.150 MW respectivamente em qualquer patamar de carga e intercambio com a regido Sul. Entretanto,
caso a entrada do segundo bipolo seja postergada e a disponibilidade de geragéo total permita o despacho maximo
no bipolo 1, o sistema da regido Sudeste poderd ser submetido a situages de baixa inércia, especialmente na
carga leve, recebendo elevadas transferéncias das regifes Norte e Sul.

Neste cenario, caso a prioridade seja despachar as usinas do Madeira no maximo, o recebimento da regido Norte
deve ser limitado em carga leve para evitar a atuacdo da PPS das linhas da Norte-Sul que elimina o risco de
colapso de tenséo na regido de Brasilia na perda deste bipolo. A Tabela 7 apresenta esses limites de acordo com o
despacho do bipolo e condi¢ao de carga.

Tabela 7 — Limites de FNS e FSM dependendo do despacho do Bipolo Unico

Bipolo Porto Velho-Ararquara Bipolo Porto Velho-Ararquara
Condicéo de
Carga no > 2.400 MW < 2.400 MW
SIN (MW) Limite de FNS Limite de FSM Limite de FNS Limite de FSM
(MW) (MW) (MW) (MW)
Leve 4.000 4.590
Leve 3.480 5.150
4.000 5.150
Media 4.000 5.150
Pesada 4.000 5.150

Portanto, nas situac@es operativas de carga leve nas quais o bipolo tnico Coletora Porto Velho-Araraquara 2 esteja
despachado acima de 2.400 MW, devem ser monitorados e limitados os fluxos na interligagdo Norte-Sul (FNS) e
fluxo Serra da Mesa (FSM) para se evitar os riscos mencionados. O corte de uma maquina de Tucurui eliminaria
esta limitagdo. Entretanto, devido ao curto espago de tempo em que o sistema vai operar com apenas um bipolo,
ndo justificaria a instalacdo de SEP para esta situacao.



3.0 - CONCLUSAO

O Planejamento da Expansédo do Sistema utiliza o critério N-1, ou seja, a expansao do SIN é planejada de forma
que todas as contingéncias simples sejam suportadas sem perda de cargas. Qualquer analise econémica mostrara
que o critério utilizado no Planejamento da Expansdo é o melhor sob o aspecto do custo x beneficio, pois a
construgcdo de uma rede que possa suportar contingéncias multiplas sem riscos de perda de cargas aumentaria
exponencialmente o custo da energia sem garantir a seguranca total do suprimento aos consumidores.

Apesar disso, especificamente para os troncos de interligac@o, a ocorréncia de contingéncias duplas e triplas pode
levar a desligamentos em cascata de outras linhas de transmisséo e ocasionar o corte de grandes montantes de
carga, resultando em interrupgdo do fornecimento de energia que poderiam abranger diversos estados e mesmo
regides inteiras. Para estes casos ha que se ponderar a probabilidade de ocorréncia e os custos de interrupgdo de
energia, que podem ainda ser ampliados devido a complexidade para recomposi¢éo do sistema.

Para o cumprimento de sua missdo de operar o Sistema Interligado Nacional de forma integrada, com
transparéncia, equidade e neutralidade, de modo a garantir o suprimento de energia elétrica continuo, econémico e
seguro no pais, seguindo os Procedimentos de Rede, o ONS opera o SIN de forma a garantir a integridade do
suprimento para as situagdes ndo s6 de N-1 como também para as de perdas de linhas de circuito duplo e para as
perdas simultdneas de linhas de circuito simples que utilizam a mesma faixa de passagem ou que atravessem
regides onde ha ocorréncia de fendmenos naturais e/ou queimadas que possam atingi-las, ou ainda por perdas de
sec¢des de barras em subestacdes, ponderando a evidéncia estatistica de ocorréncia e o nivel de consequéncia ao
SIN e a sociedade.

Ainda assim, o planejamento da operagao elétrica, respaldado por decises do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico — CMSE, deve se preparar para situagbes especiais, de alerta ao longo dos grandes troncos de
transmissdo com elevada importancia para o desempenho do SIN, tais como queimadas e/ou tempestades de
ventos que aumentam as chances de desligamentos miltiplos simultaneos, de até 3 ou 4 circuitos, cujo nivel de
consequéncia ao SIN e a sociedade justifique uma operagao mais onerosa, por breve intervalo de tempo.

Para estas situacGes sao realizadas diversas analises de perdas multiplas nos principais troncos do SIN e impostos
alguns limites a operagdo de forma a mitigar as consequéncias dessas perdas miltiplas. Cabe destacar que estes
limites sdo constantemente reavaliados.
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