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RESUMO

O complexo gerador do rio Madeira é formado por duas usinas hidroelétricas, as UHE Santo Antonio e Jirau. A
poténcia instalada dessas usinas na sua configuracao final sera de 3.568 e 3.750 MW, respectivamente, totalizando
7.318 MW, com 50 unidades geradoras cada.

O sistema de transmissdo CCAT (Corrente Continua em Alta Tens&o) concebido para escoamento dessa energia é
formado por dois bipolos de corrente continua (2 x 3.150 MW, 600 kV CC) e linhas de transmissdo CC associadas,
que conectam as estagdes conversoras Coletora Porto Velho (RO) e Araraquara 2 (SP). Na SE Coletora Porto
Velho, o sistema conta ainda com uma estagdo conversora back-to-back com tecnologia CCC (Capacitor
Commutated Converter) composta de 2 blocos de 400 MW, conectada a SE Porto Velho 230 kV.

A integragéo desse sistema de transmissao CCAT (com linhas CC de 2.470 km, bancos de filiros CA de poténcia
nominal elevada em relagao as unidades geradoras) e das usinas Santo Antonio e Jirau (com unidades geradoras
equipadas com turbinas tipo bulbo, de baixa inércia e cuja dindmica apresenta grande sensibilidade as variagdes
de queda liquida e vazao) constitui um grande desafio de engenharia, em especial para as equipes que conduzem
os processos de planejamento e programagao da operagado do Sistema Interligado Nacional - SIN.

Este trabalho sintetiza os principais desafios enfrentados até o momento pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS e os desafios futuros para motorizacdo completa das usinas e integragdo do sistema de
transmissdo na sua configuragdo final, tendo como foco a concepgédo e implantagdo de solugbes de controle e
protecéo ndo convencionais e a ado¢ao de estratégias operativas especiais.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas CCAT (HVDC); Transmissdo a longa distancia; Sistemas Especiais de Protecdo — SEP; Estudos Pré-
Operacionais; Energizacédo de transformadores; Regulacdo de velocidade; Turbinas Bulbo.

1.0 - INTRODUGAO

O Complexo Gerador do Rio Madeira é formado por duas usinas hidroelétricas, as UHE Santo Antbnio e Jirau. A
poténcia instalada dessas usinas na sua configuracao final sera de 3.568 e 3.750 MW, respectivamente, totalizando
7.318 MW, com 50 unidades geradoras cada. Ressalta-se que as ultimas seis unidades geradoras da UHE Santo
Antdnio, diferentemente das demais, serdo integradas ao SIN de forma independente do Complexo Gerador do Rio
Madeira, conectadas de forma sincrona (em corrente alternada) na SE Porto Velho 230 kV.

O sistema de transmissdo CCAT concebido para escoamento dessa energia, ilustrado na Figura 1, é formado por
dois bipolos de corrente continua (2 x 3.150 MW, 600 kV CC) constituidos pelas estagdes retificadoras de +600 kV,
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localizadas na subestacdo Coletora Porto Velho, no Estado de Rondonia, pelas estagbes inversoras de +600 kV
localizadas na subestagdo Araraquara 2 e das linhas de transmissao de corrente continua em +600 kV, com origem
na subestagao Coletora Porto Velho e término na subestagdo Araraquara 2. Na SE Coletora Porto Velho, o sistema
de transmissdo é complementado por uma estacdo conversora back-to-back com tecnologia CCC composta de 2
blocos de 400 MW (+ 51 kV), conectada através de duas linhas de transmissdo em 230 kV a SE Porto Velho.
Ressalta-se que a alternativa original de planejamento previa a utilizacdo de conversores back-to-back
convencionais, além de compensadores sincronos na SE Porto Velho.
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FIGURA 1 — Sistema de transmissdo CCAT para escoamento da energia das usinas do rio Madeira

Em funcdo de suas caracteristicas Unicas, a integragdo do sistema de transmissdo CCAT e das usinas Santo
Antdnio e Jirau constitui um grande desafio de engenharia, em especial para as equipes do ONS e agentes que
conduzem os processos de planejamento e programagao da operagdo do SIN.

Em face do grande volume de obras do projeto, com diversas mudangas dos cronogramas das obras da
transmissdo e geragdo, foram muitas as configuragdes analisadas. Como consequéncia, verificou-se aumento
significativo da complexidade dos aspectos a serem analisados, exigindo a concepgao e implantagao de solugdes
ndo convencionais de controle e protegdo nas unidades geradoras e sistema CCAT e a adogao de estratégias
operativas especiais.

Os préximos capitulos apresentam algumas caracteristicas especiais do Projeto Madeira e, como consequéncia
destas caracteristicas, alguns dos desafios ja enfrentados pelo ONS para integragdo do empreendimento ao SIN. O
trabalho apresenta ainda os desafios futuros para motorizagdo completa das usinas e integracdo do sistema de
transmissao na sua configuragao final.

2.0 - CARACTERISTICAS ESPECIAIS DO PROJETO MADEIRA

Este capitulo apresenta caracteristicas especificas do Projeto Madeira, relacionadas as usinas, ao sistema CCAT e
ao arcabougo institucional do projeto. De uma forma geral, as principais dificuldades enfrentadas na integracdo do
empreendimento estéo relacionadas as citadas especificidades do projeto, conforme aborda o presente trabalho.

2.1 Cronograma das obras de geracéo e transmissdo e arcabouco institucional

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, os empreendimentos de geragdo e transmissdo que integram o
Complexo Madeira, bem como os pontos de conexdo desse sistema ao sistema Acre-Ronddnia (na barra de
230 kV da SE Porto Velho) e a regiao Sudeste (na barra de 500 kV da SE Araraquara 2).

A integracdo desse complexo de geracdo ao SIN e a sua operagdo, considerando os cronogramas de obras de
geracdo e transmissdao em um cenario que envolve multiplos agentes e diferentes fabricantes, se constituem em
importantes desafios de coordenacédo para o ONS. Os editais de leilao da transmissdo do Projeto Madeira, por
exemplo, adotaram como premissa o fracionamento das instalagdes por meio de lotes, num total de 7 (sete), o que
permitiu um maior nivel de concorréncia entre os investidores do setor elétrico, objetivando reduzir o valor ofertado
pelas empresas no processo de licitagdo dos empreendimentos. Por outro lado, a estratégia adotada com foco no
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aspecto econdémico-financeiro teve impacto na concepgado técnica de cada projeto associado as instalagdes de
geracéo e transmissao. Para se ter uma ideia da complexidade operacional que resultou da estratégia de licitacdo
adotada, a Tabela 1 resume a diversidade de agentes e de fabricantes envolvidos nos segmentos de geracéo e
transmissdo do Complexo Madeira.
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FIGURA 2 — Diagrama unifilar do Complexo Madeira — geragao, transmissao e sistema Acre-Rond6nia

Tabela 1 — Relacédo de agentes e fabricantes envolvidos no Complexo Madeira

Empreendimento Agentes Principais Fabricantes
Conversores do Bipolo 1 Eletronorte * ABB

Conversores do Bipolo 2 | IE Madeira Alstom

Back-to-Back Eletrosul ** ABB

SE Coletora Porto Velho

Eletrosul **, Eletronorte *, IE Madeira,
SAE, ESBR

Siemens, ABB, Alstom

State Grid, Copel, Eletronorte *,

SE Araraquara 2 IE Madeira, MSGT Siemens, ABB, Alstom

UHE Santo Antbnio SAE Alstom, Andritz, Voith

UHE Jirau ESBR ABB, Alstom, Reivax, Dong Fang
LTCC do Bipolo 1 IE Madeira -

LTCC do Bipolo 2 Norte Brasil -

* Anteriormente, de responsabilidade da ETE
** Anteriormente, de responsabilidade da PVTE

Uma das consequéncias decorrentes do cendrio descrito € a ocorréncia de um grande numero de configuragbes
operativas necessarias para o escoamento da energia do Complexo Madeira que, diante de atrasos ou
antecipacdes de cronograma de obras, ndo foi possivel avaliar ou prever no dmbito do planejamento desse
sistema. Neste sentido, foi necessério tratar de inUmeros aspectos no &mbito da operagdo, que ensejaram a
instalac@o de sistemas especiais de prote¢éo e a adogéo de configuragbes operativas nao previstas.

Deve-se ressaltar que a primeira e, provavelmente, a mais significativa alteragdo que houve no projeto do
Complexo Madeira se deu na antecipagao da entrada em operagao e comissionamento das unidades geradoras da
UHE Santo Antonio. Uma vez que nao havia transmissdo disponivel aquela época, foi necessario instalar em
carater de urgéncia um transformador 525/230/13,8 kV — 465 MVA na SE Coletora Porto Velho. Este equipamento
(TF-13), também denominado “transformador provisorio”, mostrou-se importante para a mitigagédo de diversos
problemas no periodo inicial de operagéo do Madeira, quais sejam:
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i. Comissionamento das primeiras unidades geradoras da UHE Santo Ant6nio;
ii. Comissionamento das estagdes conversoras do back-to-back e do Bipolo 1;
iii. Operagao segura do SIN nas configuragdes iniciais com nimero insuficiente de unidades geradoras;
iv. Operacao segura do SIN nas configuragdes iniciais do Bipolo 1 e estagdes conversoras back-to-back,
sem Controle Mestre e sem GSC (Generation Station Coordinators) das usinas;
v. Escoamento das primeiras unidades geradoras da UHE Jirau quando do desligamento da UHE Santo
Antdnio no periodo Umido de 2014, devido a cheia histérica do Rio Madeira.

Mesmo na configuragdo atual, até que o processo de autorrestabelecimento das usinas do complexo seja
finalizado, este equipamento é imprescindivel para a recomposigédo do sistema CCAT na SE Coletora Porto Velho,
na hipoétese de desligamento total do mesmo.

Outro ponto que merece ser ressaltado foi o periodo da operacdo do Bipolo 1 e do back-to-back sem o Controle
Mestre, durante o periodo de projeto e instalacdo pelas usinas dos GSC, que se constituem parte integrante do
controle de Santo Anténio e Jirau, para o pleno funcionamento do Controle Mestre. Em face da complexidade
desse sistema, as Ultimas perturbagbes ocorridas no Complexo Madeira tém evidenciado a necessidade de
adequagdes nesses controles, especialmente em suas filosofias de atuagéo.

Destacam-se, a seguir, configuragdes operativas que foram vivenciadas no Complexo Madeira até o presente
momento:

Marco a Dezembro de 2012

e  Primeiras unidades geradoras da UHE Santo Anténio em sincronismo com o SIN através do TF13;
e Sem back-to-back e sem Bipolo 1.

Dezembro de 2012 a Novembro de 2013

e Unidades geradoras da UHE Santo Antbnio e Jirau em sincronismo com o SIN através do TF13;
e TF13 em operagéo, em paralelo com a estagéo back-to-back e sem Bipolo 1.

Novembro de 2013 a Fevereiro de 2014

e Unidades geradoras da UHE Santo Antbnio e Jirau em sincronismo com o SIN através do TF13;
e TF13 em operagéo, sem back-to-back e com Bipolo 1 em operagcdo monopolar com retorno metélico.

Fevereiro a Abril de 2014

e Unidades geradoras da UHE Santo Ant6nio desligadas (vazao histérica, baixa queda);
e Unidades geradoras da UHE Jirau em sincronismo com o SIN através do TF13;
e TF13 em operacao, sem back-to-back e sem Bipolo 1.

Abril a julho de 2014

e Unidades geradoras da UHE Santo Ant6nio e Jirau em sincronismo com o SIN através do TF13;
e TF13 em operacgéo, sem back-to-back e com Bipolo 1 em operagdo monopolar com retorno metalico.

Julho de 2014 até o presente

e Unidades geradoras da UHE Santo Antdnio e Jirau formando um sistema assincrono, com o TF13 fora de
operagao;
e Com back-to-back e com Bipolo 1 em operagao bipolar.

Com a entrada em operagao do Bipolo 2, a expansdo do corredor de transmissdo em 230 kV do sistema Acre-
Rond6nia, bem como as obras associadas ao sistema receptor em Araraquara 2, vislumbra-se novos desafios
técnicos a serem vencidos até que se atinja a configuragdo definitiva da operagdo do Complexo Madeira. Para
tanto, o ONS vem aprofundando as anélises com os diversos agentes envolvidos, através de simulagdes digitais
em ferramentas off-line (ANATEM, ATP, PSCAD/EMTDC) e através de simulagdo em tempo real (RTDS).

2.2 Usinas Hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau

A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas das usinas de Santo Antbnio e Jirau, tendo como foco
aspectos que afetam diretamente a dindmica das turbinas e geradores. Fica bastante evidente o valor reduzido da
inércia dos conjuntos turbina-gerador de ambas as usinas (inferior a 2 segundos) e a grande variagdo nos valores
de constante de tempo da agua (Tw) para queda minima e maxima (de 0,8 a 3,7 segundos). Essas caracteristicas
exigiram grande esforco do ONS e dos agentes para estabilizagdo das unidades geradoras nas diversas
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configuragbes operativas, especialmente na operagao isolada das usinas (operagédo assincrona), verificada a partir
de julho de 2014.
Tabela 2 — Caracteristicas especiais das usinas de Santo Antonio e Jirau

Usina Santo Ant6nio Jirau (4 pas)
Margem Margem
Caracteristicas 4 pas 5 pas Direita Esquerda
CFJ Dong-Fang
Numero de unidades 16 16 15 12
Poténcia do gerador (MVA) 82,250 82,250 83,334 83,334
Queda liquida minima (m) 9,00 9,00 10,00 10,00
Queda liquida méxima (m) 20,69 21,30 19,60 19,60
Queda nominal (m) 13,90 13,90 15,20 15,20
Constante de tempo da agua (queda minima) (s) 3,70 3,38 3,0 3,0
Constante de tempo da agua (queda maxima) (s) 1,10 0,82 1,5 1,5
Inércia do conjunto turbina-gerador (MW.s/MVA) 1,73 1,73 1,625 1,905

A Figura 3 ilustra a grande variagdo das vazoes do rio Madeira (na UHE Santo Ant6nio) entre os anos de 2012 e
2014, atingindo cerca de 60.000 m*/s no periodo Umido de 2014 (cheia histérica) e vazdes inferiores a 5.000 m%/s
nos periodos secos desses anos. A curva em azul apresenta o valor médio das vazdes na citada usina. Observa-se
que a amplitude das variagdes é de cerca de 7 vezes, quando comparados os valores de vazao maxima e minima.
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FIGURA 3 — Vazdes (em m%s) na UHE Santo Antdnio entre 2012 e 2014 (fonte Santo Anténio Energia)

A Figura 4 apresenta os registros de queda liquida na UHE Santo Ant6nio, nos anos de 2013 e 2014. A curva azul,
que apresenta o valor médio dessa grandeza, apresenta valores entre 10 e 23 metros. Observa-se que na cheia de
2014, o valor da queda liquida nessa usina atingiu valores inferiores a 9 metros, que constitui o valor minimo para a
operagao das unidades geradoras (turbinas de 4 ou 5 pas, Tabela 2). Foi necessério o desligamento da usina, o
que exigiu do ONS e dos agentes a adogao de uma série de medidas operativas para enfrentar tal condigéo.

Conforme pode ser observado na Tabela 2 e Figuras 3 e 4, séo significativas as diferengas operacionais a que as
usinas do rio Madeira estdo submetidas ao longo do ano, com efeito direto na dindmica das unidades geradoras.
Como consequéncia, exige-se um consideravel esforgo do ONS e dos agentes no sentido de garantir desempenho
dinamico adequado desse sistema nas diferentes configuragbes operativas.

2.3 Sistema CCAT

Trés aspectos merecem destaque em relagdo ao sistema CCAT destinado ao escoamento da energia das usinas
do Rio Madeira. O primeiro aspecto esta relacionado ao comprimento das linhas CC (2.470 km) dos bipolos e suas
consequéncias no projeto e na operagdo do sistema CCAT. De fato, o comprimento das linhas exige cuidados
especificos no ajuste dos sistemas de controle dos conversores, em ambos os bipolos. Adicionalmente, em relagao
a exposi¢ao das mesmas a falhas, as linhas podem ser vistas como combinagéo em série de 8 linhas longas de
300 km, o que d& uma ideia da complexidade associada.
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O segundo aspecto esta relacionado ao fato dos bipolos 1 e 2 serem de fornecimento de fabricantes distintos
(conforme ilustra a Tabela 1). Esse fato apresenta importantes desafios para a completa integragdo do sistema
CCAT e usinas, exigindo atengao especial do ONS e dos agentes na coordenacdo das estratégias de controle,
visando a obter uma operacédo harmoniosa. Para tanto, 0 ONS e os agentes vém desenvolvendo diversas analises
por meio de simulagdes digitais, em ferramentas off-line (ANATEM e PSCAD/EMTDC) e através de simulagdes em
tempo real (RTDS) realizadas com réplicas dos cubiculos de protegdo e controle dos citados bipolos.

O terceiro ponto esté relacionado aos filtros CA na SE Coletora Porto Velho. Estes equipamentos apresentam
poténcia nominal elevada (cerca de 260 Mvar) em relacdo as unidades geradoras (80 MVA). Como consequéncia,
sdo significativas as dificuldades para controle da tensdo na area, especialmente em configuragdes com numero
reduzido de unidades geradoras nas usinas de Santo Anténio e Jirau. Adicionalmente, foram necessérias diversas
funcdes de controle e protegéo para garantir a operagéo segura do sistema, evitando configuragdes proibitivas em
face dos riscos de ocorréncia de sobretensées dindmicas e do fendmeno de autoexcitacéo.

3.0 - OSCILAGOES DE BAIXA FREQUENCIA OBSERVADAS NA OPERAGCAO ASSINCRONA

A operagdo assincrona representa um grande desafio para a operagdo do Complexo do Madeira. Nesta
configuragdo operativa, a estabilizacdo da frequéncia serd realizada pela regulagdo primaria das unidades
geradoras das UHE Jirau e Santo Antdénio e pela modulagédo de poténcia dos conversores, inserida artificialmente
em seu sistema de controle (controle de frequéncia).

Ao operar nesta condicéo, foi constatado que eventos neste complexo desencadeavam um processo oscilatério
sustentado de baixa frequéncia (0,15 Hz). Enquanto este sistema operava sincronizado com o SIN através do
TF-13, este modo permanecia latente, mas o restante do SIN se encarregava da estabiliza¢do da frequéncia.

A Figura 5 a seguir apresenta uma comparagao entre registros de campo das oscilagbes supracitadas e os
resultados de simulagdo obtidos considerando condi¢cdes de constante de tempo da agua elevada e sem a
contribuigdo do controle de frequéncia do elo CCAT (elo com poténcia constante).
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FIGURA 5 — Registros de campo das oscilagdes (a) (fonte Santo Anténio Energia) vs. resultado de simulagéo (b)
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Em cenarios de quedas baixas nas usinas, e consequentemente maiores valores para a constante Tw, as turbinas
apresentam resposta mais lenta frente a abertura do distribuidor, de forma que os reguladores de velocidade
mostravam desempenho inadequado. Neste sentido, reajustes nos controladores das usinas e do sistema de
transmissao em corrente continua se mostraram necessarios para estabilizar este modo de oscilagao.

Avaliagbes a pequenos sinais, utilizando o programa PacDyn desenvolvido pelo CEPEL, indicaram que o controle
de frequéncia dos bipolos possui influéncia benéfica para a estabilizagdo deste modo, de forma que a elevagao do
ganho proporcional do citado controle de frequéncia representa maior amortecimento para o modo de oscilagdo em
discussao. Este comportamento esta ilustrado na Figura 6 a seguir, com os resultados obtidos do diagrama do
lugar das raizes.
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1 Com controle de frequéncia do Bipolo 1: \
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FIGURA 6 — Efeito do aumento do ganho proporcional do controle de frequéncia

Em face destes resultados, foram conduzidas analises complementares em ambiente de simulagdo RTDS no
sentido de avaliar melhorias para o controle de frequéncia do Bipolo 1, onde uma delas foi a elevagdo do ganho
proporcional de 3 para 4 pu MW/pu Hz.

Paralelamente, foram realizadas alteragdes nos sistemas de controle das usinas, ajustando os reguladores com um
ganho apropriado para a condicdo de queda minima e inclusdo de filtros acelerométricos, com o objetivo de
compensar o atraso existente entre a medi¢ao de frequéncia e a resposta do regulador de velocidade, melhorando
o desempenho global do controle de frequéncia do Complexo Gerador do Rio Madeira.

4.0 - RECOMPOSIGAO DO SISTEMA

Conforme ja mencionado, a recomposi¢éo do sistema CCAT pelas usinas de Santo Anténio e Jirau constitui outro
importante desafio para o0 ONS e os agentes. Séo tais as caracteristicas elétricas do sistema de transmissao e
geracdo que ainda nao foi possivel definir um procedimento de recomposi¢cdo seguro, exclusivamente por essas
usinas, ou seja, sem fonte oriunda do sistema Acre-Rondénia. De fato, o processo de recomposi¢éo atual depende
do “transformador provisério” (TF-13), sem o qual ndo sdo possiveis as manobras de energizagdo de
transformadores conversores [5] e o desbloqueio dos conversores na SE Coletora Porto Velho.

Para agregar maior seguranga as manobras dos transformadores conversores na SE Coletora Porto Velho,
equipamentos de cerca de 2 GVA de poténcia nominal, o ONS esta avaliando o efeito da instalagao de resistores
de pré-insercao (RPI) nos disjuntores correspondentes aos citados transformadores. Simulagbes de transitérios
eletromagnéticos desenvolvidas pelo ONS até entdo indicam que tal providéncia permitird a energizagéo segura
dos equipamentos dos bipolos 1 e 2, mesmo na hip6tese da indisponibilidade do TF-13.

Em relagdo as manobras de desbloqueio dos conversores, o ONS e os agentes de geragdo estdo avaliando
alternativas para dotar a regulagdo de velocidade das unidades geradoras de estratégias e malhas de controle
especificas para tal condigdo. De fato, o desbloqueio dos conversores na SE Coletora Porto Velho impde variagdo
quase instantanea de poténcia elétrica nas unidades geradoras (de até 157 MW - 10% da poténcia nominal do
bipolo), resultando em subfrequéncia significativa na hipotese de operagéao sem o TF-13.

Outra estratégia para a minimizagao das excursdes de frequéncia nas usinas durante a recomposi¢cao sem o TF-13
considera o sincronismo de um numero maior de unidades geradoras em vazio (maior que 15 unidades geradoras),
condicdo operativa que nao é trivial, mas esta sendo avaliada pelo ONS e pelos agentes.

Em suma, a recomposicdo do sistema CCAT pelas usinas de Santo Antbnio e Jirau (sem o TF-13) vem se
apresentando como um importante desafio para o ONS e os agentes, desafio este ndo tratado na fase de
planejamento do Complexo Gerador do Rio Madeira. As solugdes exigem grande esforgo de coordenacdo do ONS
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e agentes e dependem de estudos de transitérios eletromagnéticos frente a manobras e da analise de aspectos da
dindmica do desempenho da regulagdo de frequéncia pelas usinas quando do desbloqueio das estagdes
conversoras na SE Coletora Porto Velho.

5.0 - ANALISE DE PERTURBAGOES

O processo de andlise de perturbagdes consiste na investigacdo da origem, da causa, da propagagéo e das
consequéncias das perturbagdes. O processo abrange o comportamento do sistema, o desempenho dos sistemas
de protecédo e controle, o desempenho dos esquemas de religamento automatico de linhas de transmissdo e o
desempenho dos SEP. Como conclusdo, a analise da perturbagdo permite apontar solugbes para os problemas
encontrados e recomendar medidas corretivas e preventivas. O processo apresenta forte interdependéncia entre as
areas de estudos e protegdo e tem impacto direto na seguranga operacional, pois permite minimizar os efeitos de
perturbagdes futuras.

No caso do Complexo Gerador do Rio Madeira, sdo muitos os agentes de transmissdo e geragao envolvidos. Nao
raro, ha cerca de 10 (dez) agentes envolvidos em uma determinada perturbagdo na area, 0 que aumenta muito a
complexidade do processo de andlise. Sao significativas as dificuldades para tratamento e andlise dos registros de
oscilografia, bem como para obtengido do diagnéstico preciso com caracterizagdo das causas e cronologia dos
eventos.

Ha que se registrar, ainda, os beneficios que vém sendo obtidos no processo de andlise de grandes perturbagcdes
com a utilizagdo dos registros de Medigdo Fasorial Sincronizada através de PMU (Phasor Measurement Units),
informagbes que tém se mostrado imprescindiveis para a obtengédo de um diagnéstico adequado, com a celeridade
que 0 processo exige.

6.0 - CONCLUSOES

A integracdo do Complexo Gerador do Rio Madeira, considerando as especificidades dos sistemas de transmissao
e geracao envolvidos, constitui um grande desafio de engenharia, em especial para as equipes do ONS e dos
agentes que conduzem os processos de planejamento e programagao da operagao.

Entre os desafios enfrentados pelo ONS e agentes, podem ser citados: (i) os estudos e andlises para dotar o
Complexo Gerador do Rio Madeira de uma estratégia de recomposicdo independente de fonte externa; (ii) os
estudos para ajuste dos controladores das usinas e sistema CCAT, em face da grande variabilidade observada na
dindmica das turbinas ao longo do ano; (iii) o processo de integragdo dos dois bipolos de corrente continua,
fornecidos por dois fabricantes diferentes e, portanto, com estratégias de controle distintas; (iv) as dificuldades
observadas no processo de andlise das perturbagdes naquele sistema, em face da complexidade operativa e
diversidade de agentes e fabricantes; e (v) as fungdes de protecéo e controle necessarias para garantir a operagao
segura do sistema, considerando as caracteristicas dos filiros e unidades geradoras na SE Coletora Porto Velho.

De forma a mitigar os riscos para a operagdao do Complexo Madeira, 0 ONS vem buscando: (i) a intensificagcdo do
uso de registros de PMU, de registros do sistema de supervisdo e de ferramentas de analise; (ii) a melhoria dos
modelos de simulagao do sistema CCAT disponiveis para os programas ATP, ANATEM e PSCAD/EMTDGC; (iii) o
aprofundamento das simulagdes em tempo real (RTDS), considerando as réplicas dos cubiculos de protecédo e
controle do sistema CCAT,; (iv) a intensificagdo da interacdo entre as equipes técnicas do ONS e agentes de
geracéo e transmisséo, especialmente no que se refere a aspectos de controle e protegéo; e (v) a intensificagao da
formagéao e valorizagao dos profissionais.
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