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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as novas facilidades do programa ANAREDE, implementadas
especialmente para agilizar os estudos de recomposicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Estas facilidades
incluem o automatismo na analise de corredores de recomposigéo fluente e um processo passo a passo nos
estudos de recomposicédo nas fases fluente e/ou coordenada, quando da interligagdo de areas de recomposigédo
ou em fungao da indisponibilidade de equipamentos de um corredor de recomposicao fluente.

PALAVRAS-CHAVE

Seguranca Operativa do Sistema Interligado Nacional, Processo de Recomposicdo e Estudos de Sistemas de
Poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

Toda e qualquer modificagdo na rede do Sistema Interligado Nacional (SIN), seja pela entrada em operagéo de
novos sistemas de geragdo e/ou de transmissdo, seja pela recapacitacdo de sistemas ja existentes, exige a
realizagdo de estudos para reavaliagdo dos procedimentos de recomposigéo ou, eventualmente, a criagao de uma
nova area de recomposigdo. Estes estudos podem exigir, por sua vez, alteragdbes nos procedimentos de
recomposigao e a conseqliente modificagdo das Instrugdes Operativas.

Diante da expansé&o do SIN, a probabilidade de ocorréncia de um blecaute geral foi reduzida. No entanto, por mais
bem planejado e operado que seja um sistema elétrico, sempre existe a possibilidade de que este tipo de evento
volte a ocorrer. Em funcgdo disso, &€ necessario um estudo estruturado para a recomposi¢céo do sistema elétrico,
bem como a definicdo de procedimentos de recomposicédo precisos, detalhados e flexiveis, de modo a agilizar o
restabelecimento do fornecimento de energia apds um blecaute.

Os estudos de recomposigao para os diversos corredores que compdem o SIN sdo atividades que consomem um
tempo consideravel. Uma maneira de minimizar o esforgo necessario para a execugao destes estudos é aparelhar
as ferramentas computacionais utilizadas para esta atividade com funcionalidades que permitam a automatizagéo
de boa parte do trabalho hoje realizado manualmente. Outra possibilidade € a inclusdo nestas ferramentas de
algoritmos que indiguem ao engenheiro de poténcia rotas alternativas a serem estudadas no caso de
indisponibilidade de equipamentos nos corredores normalmente utilizados para a recomposi¢ao ou de criagcdo de
uma nova area de recomposigao.

Neste sentido, de modo a reduzir significativamente o esforgo necessario para a realizagdo de estudos de
recomposicdo, o ONS vem desenvolvendo, em parceria com o CEPEL, o Projeto “Aperfeigoamentos nas
Ferramentas Computacionais para Agilizar os Estudos de Recomposigao” do Plano de Agao 2006-2008.
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Uma das novas funcionalidades incorporadas ao programa ANAREDE no ambito deste projeto é a possibilidade
de concentrar, em um Unico arquivo, todas as tarefas rotineiras de preparacao de casos de regime permanente
para estudos de recomposicao, incluindo a descrigdo, dados e manobras dos corredores de recomposi¢cado a
serem avaliados. Esta facilidade, aliada a implementacdo de uma fungdo de andlise automatica de corredores de
recomposicao, permite a avaliagao simultanea de diversos corredores de recomposigéo fluente, suas interligagcdes
e, em caso de indisponibilidade, a definicdo de procedimentos alternativos a serem incluidos nas Instrucbes
Operativas existentes.

2.0 - FUNDAMENTOS BASICOS DA RECOMPOSICAO

Devido aos blecautes que ocorreram no passado, foram implantadas no ONS e nas instalagbes dos Agentes
novas diretrizes e critérios para a recomposi¢ao da malha principal e de suas instalagdes. Assim, quando da
ocorréncia de um blecaute, espera-se que o restabelecimento das cargas seja feito no menor periodo de tempo
possivel.

A filosofia basica da recomposicdo define que as areas geoelétricas criadas a partir das usinas hidraulicas de
auto-restabelecimento devem ser aquelas dotadas de uma configuragdo minima de rede que permita o
restabelecimento das cargas prioritarias de forma rapida e segura. Esta mesma filosofia divide o processo de
recomposicdo em duas fases: fluente e coordenada.

2.1 Etapas da Recomposicdo

A fase fluente da recomposigéo é determinada por processos operacionais previamente definidos que permitem as
areas geoelétricas executarem isoladamente as a¢des para o restabelecimento das cargas, de forma simultanea e
independente de outras areas. Durante esta fase da recomposicdo as agdes sdo realizadas sem que haja a
necessidade de comunicacdo entre os Centros de Operacdo e/ou operadores de determinada area, desde que
ndo se tenha restricdes operativas que impegam a sua continuidade.

Para iniciar o processo fluente de restabelecimento das cargas prioritarias, devem ser observadas algumas
condigbes pré-definidas para garantir um processo seguro. Tais condigbes sao:

e A area responsavel por iniciar o processo fluente devera contar com uma ou mais usinas capazes de se
auto-restabelecer, independente de qualquer alimentagdo externas. Estas usinas sdo denominadas de
black-start, ou, de auto-restabelecimento;

e Estabelecer a tensdo minima de partida das unidades geradoras da usina de modo a permitir a
energizagdo de todas as subestacdoes da fase fluente. Associar o ajuste de tensdo das unidades
geradoras, até o seu maximo permissivel, ao restabelecimento das cargas prioritarias da referida area
geoelétrica;

e Definir o niumero minimo de unidades geradoras da(s) usina(s) para atender os limites de poténcia ativa
e, principalmente, reativa, de acordo com as suas curvas de capacidade e os problemas de auto-
excitagdo que podem ocorrer devido a rejeicdes de carga;

e Definir um conjunto minimo de reatores para que seja possivel a energizagdo de toda a area geoelétrica
em vazio. Este conjunto devera ser capaz de suportar eventuais rejeicbes de carga, evitando a atuacao
das protegdes, o que poderia levar ao desligamento do todo ou de parte da area recomposta;

e Procurar compatibilizar a carga e a geragéo da area geoelétrica a ser recomposta.

Os Agentes envolvidos deverdo comunicar aos Centros de Operagdo o término da fase fluente de suas
instalagcbes e aguardar o inicio da fase coordenada. A fase coordenada é iniciada apds o término das fases
fluentes ou no momento em que haja alguma restricdo operativa, como indisponibilidade de equipamentos.
Durante toda esta fase as ag¢des sdo conduzidas pelos Centros de Operagdo para garantir a estabilidade do
sistema nas seguintes situacoes:

¢ Restabelecimento de cargas adicionais;

e Interligacdo entre as areas geoelétricas estruturadas ja na fase fluente da recomposicdo através do
fechamento de paralelo e anéis;

¢ Na impossibilidade de se concluir o processo fluente de alguma area em fungéo de restricdes operativas,
tais como indisponibilidade de equipamentos, coordenar o processo no sentido de adotar procedimento
alternativo;

e Promover a energizacdo de equipamentos como compensadores estaticos, geradores sincronos e elos
CC.

3.0 - CRITERIOS PARA OS ESTUDOS DE RECOMPOSIGCAO

Os estudos de recomposigdo sdo estruturados e planejados para definir as diretrizes dos procedimentos de
recomposigao, tanto fluente quanto coordenada. O nimero de andlises utilizadas nestes estudos é diverso, sendo
necessarias as seguintes etapas de estudos:



e Estudos em regime permanente;
e Estudos de estabilidade eletromecanica;
e Estudos de transitérios eletromagnéticos.

3.1 Estudos em Regime Permanente

Os estudos de regime permanente permitem analisar as diversas condi¢des da area durante a recomposi¢céo no
que tange ao perfil de tensado, carregamento dos equipamentos de transmisséo e transformacéo, capacidade das
unidades geradoras e o uso de equipamentos shunt para controle de tens&do. As analises nesta etapa contemplam
os procedimentos fluentes e procedimentos alternativos coordenados, em situagbes de indisponibilidade de
equipamentos.

Nestes estudos sdo determinadas algumas condi¢des tanto para a fase fluente quanto para a fase coordenada de
modo a satisfazer os critérios e limites pré-definidos no Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.
Tais condigbes sdo: disponibilidade de geragéo nas usinas de auto-restabelecimento, nimero minimo de unidades
geradoras, tensdo minima de partida das unidades geradoras e conjunto minimo de reatores shunt para que néo
haja risco de sobretensées. Quando da definicdo do montante de carga a ser restabelecido deve haver
compatibilidade entre geracéo e carga e a divisdo desta ultima em patamares.

3.2 Estudos de Estabilidade Eletromecanica

Os estudos de estabilidade eletromecanica analisam o comportamento do sistema frente a oscilagdes de
freqliéncia e tensdo durante manobras de energizagdo de linhas de transmissao, transformadores (com carga) e
nas tomadas e/ou rejei¢des de carga, simulando a atuacdo dos reguladores de tenséo e de velocidade das usinas
geradoras.

Quando do fechamento de paralelos ou de anéis, deverao ser investigados os médulos das tensdes e aberturas
angulares, respeitando os critérios e limites pré-definidos no Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do
ONS. Também devera ser observada a variagdo instantdnea da poténcia elétrica da(s) usina(s) durante o
fechamento entre areas dentro dos limites definidos neste submaédulo.

3.3 Estudos de Transitorios Eletromagnéticos

Os estudos de transitdrios eletromagnéticos consistem em verificar as solicitagdes de manobra de equipamentos,
tais como, energizagao de linhas de transmisséao e transformadores, rejeicdo de cargas, etc.

Para a manobra de linhas de transmissdo e transformadores, estes estudos definem os valores maximos de
tensdo dos quais os equipamentos podem ser manobrados em fungdo das solicitagbes decorrentes dessa
energizagdo. Enquanto que para rejeicdo de carga, estes estudos definem os montantes maximos de tomada
fluente de carga, durante o processo de recomposi¢cdo, como também, a definicdo da configuracdo minima de
reatores do sistema.

Nos estudos de recomposigao as principais ferramentas utilizadas na simulagao séo:

e ANAREDE: para os estudos de regime permanente;
e ANATEM: para os estudos de estabilidade eletromecanica;
e ATP: para os estudos de transitorios eletromagnéticos.

4.0 - NOVAS FUNCOES DO PROGRAMA ANAREDE PARA OS ESTUDOS DE RECOMPOSIGCAO

Na etapa de preparagéo dos casos de regime permanente sdo simuladas as diversas condigdes de operagéo para
a definicdo do processo de recomposigao fluente de uma area geoelétrica e seu procedimento alternativo para a
condicao de indisponibilidade de equipamentos.

O programa ANAREDE, utilizado para a simulagéo dos casos de regime permanente, foi modificado e equipado
com novas funcionalidades especificas para o auxilio nos estudos de recomposicéo, visando facilitar o trabalho de
preparacao de dados e simulagao.

4.1 Estudos de Recomposicdo com o ANAREDE Convencional

Na preparacédo de um estudo de recomposicao de regime permanente era necessaria a criacao de diversos casos
para a simulagdo de todo o processo de recomposicdo. Cada um destes casos representava o conjunto de
manobras relativo a um trecho do corredor de recomposigéo, tais como energizagéo de linhas, de transformadores
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ou reatores, alteragdo da tensdo das unidades geradoras, restabelecimento de cargas e fechamento de paralelos
ou anéis. Desta forma, o estudo ficava pulverizado em diversos arquivos de dados, dificultando seu
gerenciamento, modificagdo e a visdo do processo como um todo. A Figura 1 ilustra como era o processo de
preparacdo de um estudo de regime permanente para recomposicdo, onde pode ser constatado que para
qualquer alteragcéo era necessario simular novamente diversos casos.
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FIGURA 1 — Estudos de Regime Permanente para Recomposigéo do Sistema Através do ANAREDE
Convencional

A partir de um caso inicial com apenas os dados de partida da usina de auto-restabelecimento eram montados os
casos consecutivos de um processo de recomposicao. Para a preparagao destes casos apenas os equipamentos
do corredor de recomposicdo eram considerados a medida que fossem energizados caso a caso, sendo
necessario eliminar todo o restante do sistema elétrico.

Os estudos de regime permanente para recomposigdo, principalmente quando da criagdo de um novo corredor de
recomposigdo, sdo baseados em uma anadlise de sensibilidade, ou seja, a qualquer energizagdo ou tomada de
carga devem ser verificados os limites de tensdo e capacidade das unidades geradoras.

Nos casos de avaliagdo da recomposi¢gdo em vazio, sem restabelecimento de cargas, s&o verificados os maiores
niveis de tensdo, bem como, um maior consumo de poténcia reativa. A violagdo dos limites de tens&o levaria a
necessidade de modificar a tensdo de partida da usina de auto-restabelecimento, a inser¢cdo de mais reatores e/ou
a insergdo de mais unidades geradoras. Nas situagbes em que o limite de geragéo de poténcia reativa da usina
atinja ao limite, ha a necessidade de insergdo de mais unidades geradoras.

Mesmo tendo sido definido o processo de recomposicdo em vazio, ainda ha a necessidade de se verificar o
restabelecimento total da carga, avaliando os possiveis montantes de carga divididos em blocos e os ajustes de
tensdo na usina.

Para a inclusdo dos ajustes de tensdo da usina, inser¢do de unidades geradoras, manobra de reatores e divisdo
da carga quase todos os casos anteriormente avaliados deveriam ser alterados e simulados novamente.

4.2 Estudos de Recomposicdo com o ANAREDE Automatizado (Vers&o 9.1.3)

Nesta nova versdo do ANAREDE foi implementado o conceito de estado operativo para barras, circuitos,
equipamentos shunt, motores de indugéo, geradores e elos de corrente continua, o que permite ligar ou desligar
estes equipamentos sem a necessidade de elimina-los do caso. Consequentemente, é possivel preservar os
dados de equipamentos que ainda serdo energizados em trechos futuros do corredor de recomposi¢do e até
mesmo daqueles que ndo participam do processo de recomposigao sob analise. Além disso, com o novo Cédigo
de Execugdo DAVR (leitura dos dados de trechos de corredores de recomposi¢ao) [7], as manobras passaram a
ser definidas em um unico arquivo, onde os trechos, antes pulverizados por diversos arquivos de dados, ficam
reunidos em um unico arquivo, uma vez que o estado operativo da barra permite preservar todos os dados do
Sistema Interligado Nacional. Assim, para a simulagdo de um ou mais corredores de recomposi¢do, apenas um
arquivo de dados é necessario.



A Figura 2 ilustra a simplicidade da preparagdo e simulacdo de um estudo de regime permanente para
recomposigao de acordo com as novas funcionalidades do ANAREDE. Toda e qualquer alteragédo passa a ser feita
em apenas um caso, bem como a simulagéo.

A partir da implementacdo das novas funcionalidades, os estudos de regime permanente para recomposi¢ao
passaram a ser automatizados, o que permite analises de sensibilidade sem mais despender tanto tempo. A
verificag@o dos limites de tens&o, assim como, da capacidade das unidades geradoras, que antes eram verificadas
manualmente pelo usuario, passaram a ser verificadas pelo préprio ANAREDE. Em resumo, a cada trecho de
recomposigdo simulado, o préprio programa se encarrega de verificar os limites de tensdo que podem ser
definidos pelo usuario. Para a curva de capacidade das unidades geradoras o proprio programa determina os
valores de poténcia ativa e reativa. Durante o processo de simulagdo dos trechos de recomposi¢do, caso algum
limite seja violado, o processo é interrompido e o controle retorna para o usuario.

Caso UNICO: qualquer arquivo da base de
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FIGURA 2 — Estudos de Regime Permanente para Recomposigéo do Sistema Através do ANAREDE V9.1.3

Com a possibilidade de definicdo dos trechos de corredores de recomposicdo, pode-se analisar diversas
combinagdes de manobras, bastando para isto que sejam selecionados os trechos correspondentes as mesmas.
Caso o processo de recomposigao correspondente a um conjunto de trechos selecionados seja interrompido, por
limite de tenséo, basta selecionar outro conjunto de trechos de modo a contemplar os ajustes necessarios, sem
que para isso seja necessaria a modificagdo de dados do arquivo. Se, mesmo assim, for necessario alterar dados
de trechos de corredor de recomposigao, isto pode ser feito, rapida e confortavelmente, através da interface
grafica do programa.

A individualizagdo de equipamentos foi outra modificagcdo implementada no programa que facilitou bastante a
preparacdo dos estudos de regime permanente para recomposicdo. Os equipamentos shunt, reatores e
capacitores, sao representados em bancos, podendo ser de linha ou de barra. Para considerar a divisdo da carga
em blocos, estas também s&o definidas individualizadas. O modelo de gerador, além da possibilidade de
individualizagdo, com a especificagdo do numero de unidades que compdem o grupo e quantas destas unidades
estdo efetivamente em operagdo, passa a incluir dados do transformador elevador e da prépria maquina que
permitem o tragado da sua curva de capacidade. Com estas facilidades sdo determinados automaticamente a
reatancia do transformador elevador e o ponto de operagdo na curva de capacidade da usina em fungédo do
numero de unidades geradoras em operagao.

5.0 - EXEMPLO DE ESTUDO DE RECOMPOSICAO

A nova versdo do ANAREDE unifica a versdo orientada a linha de comando (versdo DOS) e a verséo grafica
(Visual ANAREDE) através de um console de comandos interativo com o usuério, conforme ilustrado na Figura 3.
Este console permite a visualizagdo, no diagrama unifilar, de equipamentos ligados e desligados. Os
equipamentos podem também ser manobrados ou ter seus dados modificados via interface grafica.

O caso exemplo utilizado neste trabalho, a Area Taquarugl / Porto Primavera, tem por finalidade mostrar quais
problemas poderao acontecer na analise de regime permanente quando da recomposi¢do desta area. A partir de
um arquivo da base de dados do ONS, por exemplo um caso de quadrimestral, € montado o caso Unico do
ANAREDE para estudo de regime permanente para recomposi¢do da Area Taquarugl / Porto Primavera. Esta



area inicia seu processo de recomposicao fluente a partir das usinas de Taquarugu / Porto Primavera com objetivo
de restabelecer as cargas de Taquarugy e Bom Jardim. Paralelamente a esta area, outro processo de
recomposigao fluente, através da Area Agua Vermelha, restabelece as cargas de Sumaré. Na impossibilidade da

Area Agua Vermelha atender a carga de Sumarg, através de coordenagao, esta passara a ser atendida pela Area
Taquarugu / Porto Primavera.
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FIGURA 3 — Tela de Comandos do ANAREDE

5.1 Trechos de Recomposicdo

Os trechos de recomposicao sdo definidos contemplando as diversas possibilidades de manobras. No entanto,

apenas os trechos selecionados serdo avaliados. A Figura 4 mostra que apenas os trechos 1,2, 3, 8, 9 e 10 seréo
avaliados.
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FIGURA 4 — Selecao dos Trechos a Serem Avaliados

5.2 Limite de Poténcia Reativa

Para a criagdo de um corredor de recomposicdo avalia-se 0 nimero minimo de unidades geradoras necessarias
para iniciar o processo. Entao, o processo é iniciado com apenas uma unidade geradora e a medida que os limites
de geracdo da poténcia ativa e reativa sdo atingidos o programa insere mais unidades geradoras nas usinas,
corrigindo automaticamente a reatancia do transformador elevador. Vale ressaltar que o automatismo de insergéo
de unidades geradoras adicionais € uma op¢éao habilitada pelo usuario.

Durante a avaliagdo dos trechos de um corredor de recomposi¢gdo, o programa gera a curva de capacidade de
cada usina. No processo de recomposicéo da Area Taquaruct / Porto Primavera, ao avaliar a energizagdo da LT
440 kV Taquarugu / Porto Primavera com apenas uma unidade geradora na UHE Taquarugu, o limite de geragéo
de poténcia reativa desta UHE ¢é atingido. O ponto de operacdo da usina para esta energizagdo € mostrado
através da Figura 5, indicando a necessidade da insergdo de uma ou mais unidades geradoras. Por definicdo do

usuario o programa poderia estar habilitado a inserir automaticamente uma ou mais unidades geradoras de modo
a satisfazer o consumo de poténcia reativa para a mesma manobra.
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FIGURA 5 — Curva de Capacidade da Usina de Taquarugii com 1 Maquina
5.3 Limite de Tens&o

Diante da possibilidade de diversas combinagdes de manobras, é analisado o numero de equipamentos shunt,
reatores, a serem energizados ao logo de todo o processo de recomposi¢do. Em um processo de recomposi¢ao
procura-se energizar um menor nimeros de reatores.

Para a avaliagio da Area Taquarugl / Porto Primavera constatou-se indispensavel a energizagdo dos reatores de
linha e barra da SE Sumaré. A Figura 6 mostra que ao tentar energizar a LT 440 KV Assis / Sumaré sem um dos
reatores de Sumaré o processo € interrompido indicando sobretensdo nas barras de Assis e Sumaré. Para
solucionar o problema de sobretensdo, basta apenas, selecionar os trechos que considere a energizacdo de
ambos os reatores da SE Assis.
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FIGURA 6 — Processo Interrompodo por Sobretensao

5.4 Restabelecimento da Carga

O montante da carga a ser restabelecido em cada subestagdo é avaliado de tal modo que ndo comprometa o
sistema ja recomposto. Assim, a carga € dividida em blocos e restabelecida durante a avaliagdo dos trechos. A
Figura 7 exibe o afundamento de tens&o ao tentar restabelecer o terceiro bloco de carga na SE Bom Jardim. Ao
atingir o limite inferior de tensdo, pré-defino pelo usuario, o programa €& interrompido. Para contornar este
problema, avalia-se o corredor de recomposi¢cdo sem incluir o trecho correspondente ao restabelecimento do
terceiro bloco de carga da SE Bom Jardim.

Muito embora o estudo de regime permanente indique o0 montante de carga, bem como a sua divisdo em blocos, é
o estudo de estabilidade dindmica que define estes valores. Pois, € necessario avaliar tanto o restabelecimento
quanto a rejeicdo da carga, para que sejam verificadas principalmente as oscilagdes de freqiiéncia e tenséo.
Sendo assim, a divisdo da carga em blocos facilita o estudo de recomposi¢do quando da reavaliagdo de um
estudo de regime permanente em fungao dos estudos de estabilidade dindmica.

Um dos objetivos do corredor da Area Taquarugti / Porto Primavera é o restabelecimento das cargas da SE
Sumaré, objetivo comum & Area Agua Vermelha. No entanto, devido ao arranjo da SE Sumaré n&o & possivel que
ambas as areas atendam a sua carga. Por esta razdo, somente numa fase coordenada é que a Area Taquarugt /
Porto Primavera podera restabelecer um montante de carga adicional na SE Sumaré, ou na impossibilidade da
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Area Agua Vermelha chegar a SE Sumaré, esta, entdo, sera atendida de forma coordenada pela Area Taquarugti /
Porto Primavera.
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FIGURA 7 — Processo Interrompodo por Subtensao
6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A implementacédo das novas funcionalidades no ANAREDE agilizou a preparacdo de casos e a execugédo dos
estudos de regime permanente para recomposi¢do de areas do SIN. A introdugéo do estado operativo de barra e
de equipamentos, a individualizacdo de equipamentos como geradores, reatores, capacitores e cargas, e,
principalmente, a unificagdo de todo o processo de recomposi¢cdo de uma area em um unico arquivo de dados
simplificou a analise de resultados. Além disso, futuras reavaliagdes destes corredores serado realizadas de forma
mais rapida, através da reutilizagdo do bloco de dados de corredores de recomposigao.

As melhorias na interface grafica permitem uma melhor interagdo com o usuario, possibilitando a preparagéo e
execugdo de um estudo através dos didlogos de dados e execugdo de fungdes de recomposicdo aliados ao
console de comandos da nova versao do ANAREDE.

Apesar da evolugéo representada pela versdo 9.1.3 do ANAREDE, novas implementagdes continuam sendo
necessarias para atender a filosofia de recomposi¢éo adota no SIN e tornar ainda mais produtivos os esforgos das
equipes de estudo. Algumas das melhorias que necessitam ser implementadas sao:

e Split de barra: torna possivel identificar se os equipamentos necessérios do processo podem ser
manobrados, além da definigdo de onde podera ser feito o fechamento de paralelo e anel;

e Insercdo de unidades geradoras adicionais em funcdo de sobretensdo quando esgotados todos os
reatores de um corredor de recomposicao;

e Variagdo da tensdo de uma usina para viabilizagdo do corredor de recomposi¢cdo a partir do
restabelecimento das cargas (corredor de recomposigdo em vazio ja estabelecido);

e Calculo de tensado em extremidade aberta de circuito sem a necessidade de inclus&o de barra ficticia.
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