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Resumo:

Os Sistemas Elétricos de Poténcia estdo passando por uma
grande mudanca: de um modelo cooperativo para um modelo
competitivo. O que podera acontecer com os aspectos de
estabilidade neste novo cenario? Este artigo aborda algumas
questBes relacionadas a este assunto, comparando a
abordagem tradicional com a nova abordagem dos
Produtores Independentes de Energia (IPP's). Isto pode ser
considerado como um ponto de partida para se definir como
se atribuir responsabilidades e aocacdo de custos dos
controles afetos a manutencdo da estabilidade e seguranca
dos sistemas el étricos.

Keywords: Reestruturagdo, Estabilidade, Produtores
Independentes de Energia, Servigos Ancilares.

1. INTRODUCAO

O Brasil esta reestruturando rapidamente o seu Setor
Elétrico, passando de um sistema altamente centralizado,
hierarquizado e estatal para um novo modelo caracterizado
pela competicdo na geracdo e com livre acesso ao sistema de
transmissdo. Os servigos ancilares sdo considerados
fundamentais na reestruturacdo do Sistema Elétrico
Brasileiro. Foi mostrado (Black & Veatch, 1996) que
existem varios servicos que podem ser caracterizados como
Servicos Ancilares. A manutencdo da estabilidade pode ser
considerada como um destes servicos.

O Sistema Brasileiro, predominantemente hidraulico, com
usinas distantes dos centros de cargas € frequentemente
solicitado a operar com transferéncia de grandes blocos de
energia, para o controle dos reservatorios. Condicoes
hidrolégicas criticas podem piorar as condigdes operativas,
agravando conseguientemente os problemas de estabilidade.
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Este artigo trata dos aspectos relacionados a estabilidade do
sistema, como um dos servicos ancilares (D.
Shirmohammad, 1996). Até agora, 0s custos associados aos
controles e medidas operativas para manutencdo da
estabilidade e seguranca do sistema, tém sido suportados a
nivel condonomial pelo GCOI (Grupo Coordenador para
Operacdo Interligada) e GCPS (Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas Elétricos), cujas decisdes sdo
consensuais. Os controles considerados envolvem entre
outros. sinais adicionais estabilizantes (trocas de estrutura,
gjustes), esquemas especiais de protecdo (corte de geragdo,
ilhamentos, corte de carga por subfregiéncia,
chavegamentos automaticos de linhas, capacitores ou
reatores), controles elo CCAT, etc.

Com os novos agentes do setor (Produtores |ndependentes
de Energia, Co-geradores, Operador Independente) isto pode
mudar, tornando-se fundamental analisar em detalhes este
aspecto, no sentido de estabelecer novos critérios e
procedimentos. A identificacdo de responsabilidades e os
custos associados, torna-se vita neste novo ambiente
competitivo.

2. O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O Sistema Elétrico Brasileiro tem uma capacidade instalada
de 50.000 MW, com predominancia hidrelétrica (95%) e
uma vasta rede de transmissdo, com mais de 150.000 Km de
linhas com tensdo igual ou maior que 138 KV. A producéo
de energia é da ordem de 309 TWh, com 97%, sendo
produzida por usinas hidrelétricas. Existem mais de 40
milhGes de consumidores, dos quais 32,5 milhdes sdo
consumidores residenciais. O consumo de energia per capita
€ de 1.954 kwh/ano por consumidor residencial.
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Outras caracteristicas deste sistema estdo listadas a seguir:
- Grandes centrais hidrel étricas, distantes dos centros de

carga.
Hidrelétricass com grandes reservatérios, com
regulacdo plurianual.

Unidades hidraulicas com grandes capacidades: Itaipu
(700 MW), G.B. Munhoz (418,5 MW), Itumbiara
(380 MW), etc.

Longas linhas de transmissdo, com
(gargalos) em algumas éreas do sistema.
Frequentes condicBes operativas envolvendo grandes
transferéncias de energia, principamente na condi¢ao
de carga leve, no sentido de aproveitar as diversidades
das bacias hidrolégicas.

Consumo de energia com elevada taxa de crescimento
(6 % por ano, nos Ultimos anos).

Atraso nas obras de usinas hidrelétricas que exigem
grandes investimentos, com necessidade urgente de
expansdo do parque gerador.

restricbes

Quando de condicdes hidroldgicas desfavoraveis, para o
atendimento as condi¢Ges energéticas, as transferéncias de
blocos de energia entre areas do sistema sdo acentuadas,
notadamente nas condicdes de carga leve e minima E
comum verificar-se nestas situagfes, a reversdo de fluxo de
poténcia ativa em determinadas linhas e transformadores do
sistema.

Os problemas de estabilidade sdo agravados uma vez que,
dependendo do grau das condigdes hidrolégicas
desfavoraveis, o sistema pode vir a operar com violagéo dos
critérios vigentes de estabilidade dinémica (F.P. Mello,
1976). Deve-se observar que nestes casos sdo obedecidos os
critérios de estabilidade a pequenas perturbactes, de modo a
Se evitar 0 aparecimento esponténeo de oscilacles .

De forma a minimizar os problemas de estabilidade para o
sistema, o0 Grupo Coordenador do Plangamento da
Expansdo - GCPS e o Grupo Coordenador para Operagdo
Interligada - GCOI, 6rgédos condonomiais, que realizam o
Plangjamento da Expansdo e Operacdo, recomendam uma
série de decisdes de planejamento e medidas operativas, que
s80 seguidas, obrigatoriamente, por todos o0s seus membros.
A seguranga do sistemainterligado esta acima dos interesses
de qualquer empresa ou grupo de empresas.

3? NOVOSCENARIOSPARA O SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO:

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo (Eletrobras —
GCPS, 1997), o consumo de energia tera um forte
crescimento neste periodo, exigindo um incremento médio
anua da ordem de 3200 MW na capacidade da geragdo.
Duas questbes sdo imediatamente levantadas: @) como se
processara a expansdo do parque gerador dentro dos
montantes necessarios? Como evoluira o sistema de
transmissdo?

Levando-se em conta o processo de reestruturacdo do Setor
Elétrico, a politica do governo de incentivo a entrada de
capitais privados e o avango de novas tecnologias,
notadamente, turbinas a gés de ciclo combinado, é possivel
visualizar-se 0 seguinte cendrio:

Aumento significativo de geragdo térmica,
principalmente a gés. Estima-se que em dez anos,
a paticipagdo deste tipo de geracdo deve
representar, aproximadamente, 17% da capacidade
instalada.

Implementagdo das interligagbes com paises
vizinhos (Argentina, Uruguai, Bolivia, etc.), que
serdo redizadas através de elos de corrente
continua.

Utilizag8o de fontes alternativas de energia (usinas
aedlicas, bagaco de cana, €etc.), principamente na
regido Nordeste.

Crescimento acentuado da geracéo distribuida.
Operacdo do sistema com utilizagdo, cada vez
maior, da capacidade maxima de seus elementos.

O cenario apresentado é bastante viavel pelas seguintes
razoes:

O pais necessita, a curto e médio prazo, aumentar
a sua capacidade de geracdo, no sentido de evitar
severos cortes de carga.

A nova legidacdo no que se refere a
regulamentagdo do Produtor Independente da
Energia e do Livre Acesso a Rede, veio a criar
condicOes favoraveis ao ingresso destes novos
agentes no Setor.

O interesse maior dos IPP's é pela instalagdo de usinas
térmicas a gés, devido ao tempo requerido para entrada em
operagdo (o retorno do capital investido dar-se-a num prazo
de tempo bem menor que nas usinas hidrelétricas). Além
disto, estas usinas podem ser colocadas junto aos grandes
centros de carga, minimizando consegientemente altos
investimentos em longas linhas de transmissdo. Estas usinas
podem até aliviar o carregamento dos sistemas existentes.

Em fung&o do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, as
usinas térmicas a gas de ciclo combinado sdo consideradas
hoje como uma das formas mais eficientes de gerar energia
elétrica, com tecnologia comercial, isto € com custo de
geracdo bastante competitivo.

Estas térmicas proporcionam pouco impacto ambiental, com
niveis despreziveis de poluicdo sonora, atmosférica e de
emissdo de efluentes liquidos, sendo a emissdo de sdlidos
inexistente.

A turbina, isolada acusticamente, 0 gés natural com baixo
indice de enxofre e a excelente performance dos
gueimadores atendem as mais rigorosas legislactes
ambientais.
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A disponibilidade de gés para estas usinas deixou de ser
problema tendo em vista a oferta da Petrobras (devido a
novas descobertas de gas e também a sua importagéo) como
também em funcéo do gasoduto Bolivia-Brasil e Argentina-
Brasil, aém dos gasodutos em territério brasileiro que
permitirdo o suprimento deste gés. Outros empreendi mentos
€m curso, ou sob estudo, séo:

geracdo de energia pela propria Petrobras na condigéo
de co-gerador. Considerando o conjunto das refinarias,
onde atuamente se verifica a queima de gas, sera
vidvel a utilizagdo deste gés na producéo de energia
el étrica (aproximadamente 10.000 MW).

a inteligago dos sistemas Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste através de uma linha de 500
KV (1000 Km de comprimento), que tem por objetivo
aproveitar a diversidade hidrolégica destas regides,
bem como a interligagdo com paises vizinhos
(Argentina notadamente) fara com que se opere areas
do sistema na sua capacidade maxima de transmissdo.

Dentro deste cenario o que se destaca € o inicio da operagéo
de vérias usinas térmicas a gés (ciclo combinado) junto a
vérios centros de carga dentro de um periodo de 2 a 3 anos,
comegando a mudar a atual caracteristica do sistema, quase
totalmente suprido por geracdo hidréulica.

3? PLANEJAMENTO/OPERAGAO EM UM
AMBIENTE COMPETITIVO

No tradiciona modelo verticalizado e integrado do setor
elétrico, a confiabilidade do sistema é de responsabilidade
de um dnico 6rgdo, estatal ou privado. Neste ambiente as
caracteristicas aceitaveis de transmissdo da geragdo,
controle e protegdo envolvem naturalmente procedimentos
considerados satisfatérios pelas empresas envolvidas e
ditados por consideragdes técnico-econdmicas.

No caso de um Unico proprietario de todos os segmentos
(G, T e D) ndo se verifica a tendéncia de subinvestir em
determinada érea (geragéo, transmissdo ou controles). Neste
cendrio, a abordagem cooperativa é naturalmente aceita e a
divisdo de investimentos pelos varios setores é ditado por
consideracbes que tenham por objetivo acancar os
beneficios muituos proporcionados pelos  sistemas
interligados, evidentes efeitos positivos sobre a seguranca
dindmica do sistema.

Onde necesséario, organizagoes, tais como NPCC, WSCC,
ERCOT, etc. nos Estados Unidos, UNIPED na Europa e
GCOI/GCPS no Brasil emitem recomendacbes /
procedimentos a serem seguidos por todos os membros de
cada “pool”.

No caso de sistemas interligados utilizando longas
distncias de transmissdo, o problema do baixo
amortecimento e oscilacbes eletromecanicas inter-areas
torna-se um sério problema para a confiabilidade. A solucéo

técnico-econdmica € distribuir o esforco do controle de
amortecimento sobre a maioria dos geradores (sinais
adicionais).

No WSCC toda unidade com poténciaigual ou superior a 75
MVA deve ser equipada com sinal adicional estabilizante.

Ja que os Produtores Independentes podem ndo tratar do
problema de amortecimento das oscilag6es, a solugéo podera
vir a ser tomada no sistema de transmissdo, violando
drasticamente o0 aspecto técnico-econdmico.

O mesmo dilema pode ser estendido a outros aspectos da
confiabilidade, tais como: estabilidade transitoria, “load
shedding”, corte de geracdo, etc. A geracdo cada vez mais
distribuida ao longo do sistema e interligada pela rede de
transmissdo pode apresentar desafios mais complexos, desde
gue o desligamento de cargas e a separagdo do sistema
podem propagar uma série de eventos sérios para o proprio
sistemna e para 0s consumidores.

4? A INFLUENCIA DASNOVASUSINAS
TERMELETRICASNO DESEMPENHO DO
SISTEMA:
5.1 Aspectos Positivos

A principio a entrada em operacdo destas novas usinas
(IPP's) podem trazer beneficios ao sistema, a saber:

Por estar perto dos principais centros de carga,
permitirdo uma reducdo do carregamento do sistema
de transmissdo, um melhor controle do perfil de tensdo
e reducdo das perdas na transmissdo, em condigdes
normais da operacdo (Donnelly, 1996).

Melhoria da estabilidade de tensdo, em funcdo do
suporte de reativos junto aos centros de carga.

Melhoria a curto prazo da estabilidade el etromecéanica,
em funcdo do divio do carregamento das linhas de
transmiss@o e da melhor manuten¢do do perfil de
tensdo durante o periodo dindmico. O amortecimento
das oscilagGes inter-areas tenderd a melhorar como
resultado de menor diferengas angulares entre
méguinas.

Posterga a necessidade de construcdo de grandes
usinas na regido Amazdnica e, com isto a construgéo
de um novo sistema de transmissio que exigira
crescentes distancias e uso de novas tecnologias.

Torna mais flexivel as condicdes de servicos que
exigem desligamentos programados em linhas de
transmiss&o e equipamentos.

Torna mais confiavel a operagdo dos relés de
distncia, com significante reducdo de atuagBes
corretas, porém indesgjaveis, devido ao melhor
controle do perfil de tensdo, durante o periodo
dinémico.
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5.2 Questdes

A utilizagdo nos préximos anos de 10.000 MW em usinas
térmicas a gas terdo menor impacto ambiental do que uma
Regido Amazbnica

grande

usina hidrelétrica

Pendentes - I ncognitas

na

Os IPP's, quando comparados com concessiondrias estatais
tém abordagem diferente (Mike Henderson, 1997). Eles
necessitam obter em elevado retorno do capital investido
num periodo de tempo bem menor que os 30 anos até entéo
adotado pelas concessionérias brasileiras. Como eles podem
obter isto? A resposta & maximizando a producdo de energia
€ minimizando custo.

considerando a grande &rea a ser inundada e o extenso

sistema de transmisséo com a faixa de servidado associada?

Quais as consequéncias deste fato? Algumas das fungdes
hoje executadas pelas plantas atuais (suporte de tensdo,
regulagdo de freqliéncia, resposta din@mica, capacidade de

5.3 Aspectos Negativos sobrecarga transitoria, etc), so classificadas no novo
ambiente como servigos ancilares, que podem ndo ser mais
providos pelas novas usinas dos IPP's. Alguns destes
aspectos sdo analisados nas tabelas a seguir:

Tabela 1 - Aspectos de Protecdo
Assunto Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias
Tradicionais
Ajuste  dgOs gjustes sdo feitos levando |- Preocupagdo somente com a segurancga dos geradores (gjuste da protecdo
Protecdo em conta os geradores como  [torna-se mais critico).

também os requisitos do
sistema.

- Maior possibilidade de desligamento dos geradores durante distdrbios.

- Para distUrbios que causam déficit de geracdo, o desligamento dos geradores
degenera ainda mais o comportamento da freqliéncia. Sera entdo necessario
aumentar o total de “load shedding”. Em casos extremos pode levar aum
colapso do sistema.

- Para disturbios que causam sobretensdes o desligamento de geradores pode
agravar o perfil de tensdo, aumentando a chance de se alcangar 0s gjustes de
protecdo das linhas de transmissdo. O desligamento dessas linhas pode levar a
uma situagdo de colapso do sistema.

- Para disturbios que causam grande absorcdo de reativos pel os geradores para
o controle do perfil de tensdo, os novos gjustes dos limitadores de minima
excitagdo podem levar ao desligamento dos geradores. Com o0 aumento do
nimero de IPP’s, isto pode acarretar maiores sobretensfes, e desligamento de

equi pamento (ou dano).

Tabela 2 - Controle do Perfil de Tensdo do Sistema

Caracteris Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias
ticas do Tradicionais
Gerador
Fator de- Utiliza geradores com fator |- Aumenta o fator de poténcia (> 0,9). Isto reduz o custo do IPP’s.
Poténcia de poténcia (< 0,9). Isto - A falta de suporte de reativo tem que ser completada por outros meios no
pode evitar reforcos narede. |sistema de transmissao.
Capacidade |- Sistemas de excitagdo sdo |- Tem sistema de excitacdo com baixa capacidade de sobrecarga e limitadores
Transitoria |capazes de produzir até 200% [com ajustes conservativos. A atuacdo dos limitadores ira aumentar para
de da poténciareativanomina  |proteger o sistema de excitagdo e os enrolamentos dos geradores contra falhas
Sobrecarga  |por aproximadamente 20 devido ao “high voltage stress’. Isto pode levar a problemas no controle da
do Sistemgsegundos. Isto melhorao tensdo e até mesmo a um colapso.
de Excitagdo |desempenho dindmico do - A reducdo de custos conseguida com a reducdo da capacidade dos geradores
sistema. em termos de reativo aumentara substancial mente os custos com as solugdes a
serem adotadas no lado da transmissdo para o controle do perfil de tensdo.
Geradores |- Utiliza esta caracteristica nas- Nao serdo instalados nos geradores os dispositivos necessarios para operagéo
Operando  [condigdes de cargalevede  [como sincronos devido aos custos envolvidos.
COmo forma a proporcionar um
Méguinas  |melhor controle do perfil de
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Sincronas  [tensdo, a manutencdo do
nivel de curto-circuito ea
evitar a abertura de linhas de
transmissdo para controlar o
sobretensdes durante carga
leve e minima.
Tabela 3 - Aspectos da Estabilidade do Sistema
Assunto Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias
Tradicionais
Sistemade |- Sdo0 amplamente utilizados |- O principal objetivo é areducdo de custo. A tendéncia é a utilizacdo de
Excitacdo, |como meio de melhorar o somente controladores “ standard”.
Sinal desempenho dindmico do
IAdicional  |sistema, sendo considerado a
Estabilizante|solugdo mais apropriada e
e econdmica.
Reguladores
de
\Velocidade
Participacéo |- A concepcdo e a - O IPP's podem ndo aceitar participar de esquemas desta natureza.
em implementagdo de esquemas
Esquemas  |especiais de protecdo
Especiais de |(esquemas de controle de
Protecdo emergéncia) sdo analisados
(SPS) considerando o sistema como
um todo. Estes esquemas sao
instalados considerando a
melhor localizagdo anivel de
sistema, isto &, podem ser
instalados em qualquer usina.
Tabela 4 - Aspectos Oper ativos
Assunto Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias
Tradicionais
NUmero - O nimero minimo de - Os IPP's podem considerar que ndo tem obrigacdo de manter inércia no
Minimo dgunidades em cadausina é sistema mas simplesmente manter o nimero de unidades em operacdo de
Unidades em/determinado de formaa forma a obter a méxima produtividade da usina. Isto pode afetar o controle do
Operagdo  [garantir um valor minimo de [perfil de tensdo e a estabilidade do sistema e acarretar os desvios de
inércia para o sistema, como [freqliéncia.
também para garantir um
melhor controle de tensdo e de|
se evitar auto-excitacdo em
determinadas méguinas
quando de rejeicdo total de
carga
Operacdo |- Quando de determinadas |- Os |PP’s podem considerar que ndo tem obrigac8o para com os requisitos de
dos falhas os geradores podem confiabilidade do sistema, seu principal objetivo sendo a protecéo dos seus
Geradores  |permanecer operando até que [proprios equipamentos.
com Falhas |as condi¢des do sistema
permitam o desligamento do
mesmo sem prejudicar a
confiabilidade do sistema
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como um todo.

Trocas  dg- Paraprover uma operacéo
Informacdes

de informagdes sobre
limitacBes de equipamentos,
indisponibilidade, restricBes
de fluxo de poténcia, etc, so
facilmente disponiveis.

- Os |PP's podem considerar que ndo tem obrigagdo em informar o que esta
mais confiavel e segura a trocgacontecendo nas suas instal agdes.

- A auséncia de informagOes é degenerativa em termos da confiabilidade
global do sistema.

Tabela 5 - Andlise P6s-Operacéo

Assunto Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias
Tradicionais
Disponibilid |- Tradicionalmentetodosos |- OsIPP's podem considerar que ndo tem obrigacdo em informar o que ocorreu
ade dgdados estdo disponiveis, em seu empreendimento, dificultando assim a andlise das perturbagdes.
Dados gincluindo informacdes de - O | PP pode até ndo ter registradores apropriados.
Informaces (distlrbios (oscilogramas,
relatérios de operadores e
etc).
Tabela 6 - Black-Start Capabitity:
Assunto Abordagens Novas Abordagens (IPP’s) e Consequéncias

Tradicionais

Black-start
capability

um Plano de Recomposi¢&o,
considerando varios
subsistemas paralel os.

- Cada subsistematem no
minimo uma usina com auto-
restabel ecimento.

- O plangjamento da operacdo |- IPP's, parareducéo de custos, preferirdo contar com fonte de partida remota do
do Sistema Interligado elaborajque instalar fontes para auto-restabelecimento (M M Adibi, 1993).
- Como conseqiiéncia, o tempo de recomposi¢ao do sistema ira aumentar.

CONCLUSOES

Os aspectos negativos causados a estabilidade dos
sistemas devido as caracteristicas das usinas dos IPP's
podem ndo ser viaveils de serem compensados
totalmente pelo sistema de transmissao.

Apesar do aumento dos investimentos nos sistemas de
transmissdo, a confiabilidade do sistema como um todo
irdse reduzir no futuro.

A eventual falta de agBes de controle na geracéo e sua
compensacdo a nivel de transmissdo, ira resultar em
perda da eficiéncia econdmica.

A transi¢cdo de um modelo cooperativo para um modelo
competitivo ird trazer riscos adicionais, que ainda ndo
foram totalmente avaliados.

Uma forma de minimizar os impactos negativos e riscos
adicionais € mostrar aos IPP's que a venda de servicos

€

ancilares pode ser um bom negécio. Alguma coisa deve
ser feita neste sentido, de modo que os geradores
exercam as fungdes tradicionais de controle, hoje
denominados de servigo ancilar. Isto evitard a adogéo
de outras alternativas de solugéo a nivel de sistema de
transmissdo, que certamente serdo mais caras.

No Brasil serd fundamental a atuacdo do érgdo
regulador, ANEEL, no sentido de definir requisitos
técnicos minimos a serem respeitados pelas méguinas
dosIPP's.
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