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RESUMO

Em casos de ocorréncias onde ha grandes perdas de geracdo ou transmissao de
energia, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode passar por momentos de
desequilibrio entre carga e geracédo, e consequentemente um declinio da frequéncia
do sistema. Sendo assim, neste trabalho sao analisadas as principais consequéncias
acarretadas pela perturbacdo ocorrida no Sistema Interligado Nacional (SIN) em
dezesseis de outubro de dois mil e dezesseis. Além de trazer uma abordagem geral
do blecaute, o trabalho tem seu foco nas consequéncias na rede elétrica da
companhia de energia Celesc Distribuicdo, concessionaria do estado de Santa
Catarina. Para a analise do ocorrido, é apresentado no decorrer do trabalho o sistema
de protecdo denominado Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), que é
responsavel por desconectar blocos de carga em diferentes estagios de frequéncias
para garantir o pleno funcionamento do Sistema Interligado Nacional (SIN). Apés a
apresentacao do ERAC é feita uma anélise da metodologia utilizada pela Celesc para
configuracéo dos parametros e blocos de cargas que devem ser desconectados apés
cada estagio de frequéncia do ERAC. Em busca de validar o estudo proposto séo
utilizadas informacdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e normativas internas de operacao da Celesc.

Palavras-chave: ERAC. Celesc. Blecaute. Sistema de protecéao.



ABSTRACT

In cases of occurrences where there are large power losses in generation or
transmission, the Electric Power System (SEP) may experience moments of imbalance
between load and generation, and consequently a decline in the system frequency. In
this work, the main consequences caused by the disturbance that occurred in the
National Interconnected System (SIN) on October sixteenth of two thousand and
sixteen are analyzed. In addition to bringing a general approach to the blackout, the
work focuses on the consequences on the electricity grid of the energy company
Celesc Distribution in the state of Santa Catarina. For the analysis of the blackout, the
protection system called Regional Load Relief Scheme (ERAC) is presented in the
course of the work, which is responsible for disconnecting load blocks at different
stages of frequencies in order to guarantee the full functioning of the SIN. After the
presentation of the ERAC, an analysis is made of the methodology used by Celesc to
configure the parameters and load blocks that must be disconnected after each
frequency stage of the ERAC. In order to validate the proposed study, information from
the National Electric System Operator (ONS), the Brazilian Electric Energy Agency
(ANEEL) and Celesc's internal operating regulations are used.

Keywords: ERAC. Celesc. Blackout. Protection system.
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1 INTRODUCAO

Desde a sua invencdo, a energia elétrica vem desempenhando um
importante papel para o desenvolvimento social e tecnoldgico da humanidade. A cada
dia que passa, a populacdo se torna mais dependente dos beneficios que a energia

elétrica nos propde, tornando-se incapaz de viver sem ela.

7

Para garantir o fornecimento ininterrupto, € necesséario que o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) esteja sempre em constante manutencdo e ampliacéo.
Além disso, € necessario que seja feito seu monitoramento, para que eventuais falhas

acidentais e operacionais ndo acarretem em perdas graves aos consumidores.

Dentro dessas falhas, a variagéo de frequéncia pode representar um grave
risco para o Sistema Interligado Nacional (SIN), uma vez que a maior parte da geracao
€ realizada por maquinas sincronas, e a variacao de frequéncia, ocasionada por um
desbalanco entre geracdo e carga, pode fazer com que as maquinas sincronas
percam o sincronismo e sejam desconectadas. Essa desconexédo pode aumentar o
desbalanco do sistema, criando um efeito em cascata em outras maquinas até que o
sistema entre em colapso. (ANDERSON; FOUAD, 2003)

Para evitar que o SIN entre em colapso pelo desbalan¢o entre geracao e
carga foi necessario criar métodos para se manter o equilibrio entre poténcia gerada
e consumida. Entre esses métodos esta o Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC). Por definicdo, o ERAC é um “sistema de protecdo que, por meio do
desligamento automatico e escalonado de blocos de carga, utilizando relés de
frequéncia, minimiza os efeitos de subfrequéncia decorrentes de perda de grandes
blocos de geragédo.” (ANEEL, 2021a).

E de suma importancia manter o pleno funcionamento do ERAC para que
ele execute de maneira coordenada o0s cortes necessarios. Para isso, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através do Centro Nacional de Operacéo do
Sistema (CNOS) e juntamente com o Centros Regionais de Operacdo do Sistema
(COSR) coordenam e supervisionam o SIN monitorando a frequéncia em tempo real

e prevendo possiveis desbalancos de carga. (ONS, 2016b)
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1.1 Justificativa

No SEP, deve haver um equilibro entre geracdo e consumo, ou seja, a
guantidade de energia gerada em determinado momento deve ser igual a quantidade
de energia demandada do sistema. Esse equilibrio deve ser respeitado para que nao

haja um crescimento ou um declinio da frequéncia do sistema.

No momento que a quantidade de poténcia injetada no sistema se torna
menor que a quantidade de poténcia sendo demandada pelo sistema, é possivel
observar que ha uma queda da frequéncia do sistema. A queda dessa frequéncia pode
acarretar o mal funcionamentos de equipamentos sensiveis a frequéncia e até danos

Sérios aos mesmos.

Na tentativa de reduzir os efeitos ocasionados por uma possivel
subfrequéncia devido a perdas em blocos de geracdo, foi criado o ERAC. O
funcionamento do ERAC é realizado por meio de relés de subfrequencia instalados
na rede de distribuicdo. Assim, no momento que a frequéncia atinge um valor
programado, os relés detectam a variacdo de frequéncia no sistema, desconectando
do SEP blocos de carga definidos pela distribuidora de energia. Essa desconexao,
fara com que se recupere o equilibrio entre carga e geracdo, estabilizando a
frequéncia a condi¢cdes normais de operagdo, evitando maiores danos ao SIN.
(GAULKE, 2007)

1.2 Definicdo do Problema

Os centros de operagbes do ONS, juntamente com 0s centros de
operacdes das distribuidoras de energia elétrica, possuem o papel de monitorar as
ocorréncias no SEP a fim de garantir o fornecimento continuo de energia. Neste
sentido, uma das atribuicbes dos centros de operacdes é monitorar a variagdo de
frequéncia do sistema, e, se necessario, fazer o corte de carga para evitar danos
maiores no mesmo. (SOUZA, 2016)

Dentro desse contexto, neste trabalho, busca-se apresentar o
funcionamento do ERAC por meio de um estudo de caso da atuagdo da Celesc
(Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.), em uma ocorréncia do dia 16 de outubro
de 2016 devido a atuacao indevida de uma protecdo do compensador sincrono na
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Subestacdo Ibiina, que fez com que ocorresse o desligamento automaticos dos
Bipolos 1 e 2 do Elo de Corrente Continua Foz do Iguacgu/lbitna. No decorrer do
trabalho, sdo apresentados os critérios utilizados pela Celesc para definicdo dos
alimentadores a serem desconectados em cada estagio do ERAC, assim como a

restauracdo das cargas desligadas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar os critérios utilizados pela Celesc para
a implantacdo dos Esquemas Regionais de Alivio de Carga (ERACs) por
subfrequéncia, utilizando a ocorréncia do dia 16 de outubro de 2016 como estudo de

caso.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) descrever os critérios estabelecidos pelo ONS e pela Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL) para a implementacdo do ERAC,;

b) estudar a metodologia adotada pela Celesc para definicdo do Sistema
de Prioridades de Desligamentos de Alimentadores (SPDA);

c) analisar o processo de restauracao de cargas desligadas pelo ERAC no

sistema elétrico da Celesc;

d) realizar um estudo de caso utilizando dados da Celesc na ocorréncia do
ERAC do dia 16/10/2016.

1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho foi divido em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
feita a introducéo do tema, apresentando a justificativa e definicdo do problema além
da apresentacao dos objetivos do trabalho.



15

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica do setor de energia
elétrica, mostrando o desenvolvimento do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) desde a
sua criacdo até os tempos atuais. Ainda neste capitulo sdo abordadas a estrutura do

SEB e a estrutura do sistema elétrico da Celesc.

No Capitulo 3 € abordado o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).
Nessa abordagem é apresentada a filosofia de protecdo do ERAC, descrevendo os
parametros envolvidos, como monitoramento, ajustes de frequéncias e montantes de
cargas para cada estagio de todas as regides do SIN, além de uma breve explicacao
do corte manual de carga. Neste capitulo também séo abordadas algumas das
técnicas de corte de carga, a metodologia de corte de carga adotada pela Celesc para
o ERAC e por fim o funcionamento do restabelecimento das cargas desligadas pelo
ERAC, apresentando o aspecto geral do processo de restaura¢do, assim como o

processo de restauracdo adotado pela Celesc.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso proposto referente a atuacéo da
Celesc na ocorréncia do dia 16 de outubro de 2016 onde a atuagdo do ERAC se fez
necessaria devido o desligamento do Elo de Corrente Continua Foz do Iguacu/lbitna.
Primeiramente sdo apresentados o0s motivos da atuacdo estudada e suas
consequéncias para o SIN. Em seguida sdo apresentadas brevemente as
caracteristicas do Elo de Corrente Continua pertencente a Foz Iguagu/lbitna. Por
altimo é apresentado um estudo da atuacdo da Celesc na ocorréncia em questao e

seus resultados.

No Capitulo 5 tem-se a conclusdo do trabalho e as sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO E A CELESC

Para que se possa fazer um estudo de caso referente ao ERAC é
importante conhecer as particularidades do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Assim,

este capitulo busca apresentar as principais caracteristicas do SEB.

2.1 Historia do Sistema Elétrico Brasileiro

A historia da energia elétrica no Brasil se inicia no ano de 1879 na cidade
do Rio de Janeiro com a finalidade de uso em iluminacéo e transporte publico. Nesse
periodo foi inaugurada a estacéo central da ferrovia Dom Pedro Il (Central do Brasil)
que tinha um servigo permanente de iluminacao elétrica interna. (FERNANDES, 2017)

Em 1883, no estado do Rio de Janeiro, é inaugurada a primeira central
geradora elétrica com capacidade instalada de 52 kW, que se tratava de uma unidade
termoelétrica movida a vapor com a combustéo de lenha. Ainda nesse ano, em Minas
Gerais, foi construida a primeira hidrelétrica brasileira que contava com uma linha de
transmissao de dois quildmetros de extensdo. Entre o periodo de 1883 a 1900 houve
uma rapida expansao, passando de uma capacidade de geracéo instalada de 61 kW
para 10.850 kW. (FERNANDES, 2017)

Em 1934, entra em vigor o Codigo das Aguas (Decreto 24.643, de 10 de
julho de 1934), onde a unido transfere para si mesma todos os recursos hidricos,
retirando dos estados e municipios o poder de conceder o aproveitamento de energia
hidraulica. A fim de sanar os problemas de suprimento, regulamentacédo e tarifas
referentes a industria de energia elétrica no pais, em 1939 é criado o Conselho
Nacional de Aguas e Energia (CNAE). (VEIGA; FONSECA, 2002)

Na década de 50, quase todos os estados da federagdo ja possuiam em
seus territorios empresas estatais de energia elétrica. Essa reorganizacao do sistema
elétrico em estatais foi necessaria pois a demanda exigida do sistema comecou a
ultrapassar a oferta, fazendo com que a iniciativa privada ndo conseguisse
acompanhar o ritmo de crescimento da demanda. (VEIGA; FONSECA, 2002)

Segundo Veiga e Fonseca (2002), a partir da década de 60, viu-se a

necessidade de aumentar a capacidade de geracdo de energia e de coordenar as
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diversas partes do sistema elétrico. Como resposta direta do Estado a essas
necessidades, no dia 25 de abril de 1961 foi criada a Centrais Elétricas Brasileira S.A.
(Eletrobras). A Eletrobras surgiu com o objetivo de construir usinas geradoras e linhas
transmissoras de alta tenséo. Ainda na década de 60, em 1964 houve outro importante
marco para a padronizacdo do sistema elétrico brasileiro, com a unificacdo da
frequéncia em 60 Hz. (SOUZA, 2016)

No fim do ano de 1989, a Eletrobras inaugurou em Brasilia o Centro
Nacional de Operacédo de Sistemas (CNOS), ligado aos nucleos operacionais das
principais empresas do setor. O CNOS fez a integracdo em nivel nacional das usinas,
reservatoérios e linhas de transmisséo. (VEIGA; FONSECA, 2002)

No decorrer da década de 90, iniciou-se um novo marco regulatério. No ano
de 1996 sob a coordenacdo do Ministério de Minas e Energia (MME) foi criada a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com o objetivo de regular e fiscalizar o
setor elétrico. No ano de 1998 foi instituido o Mercado Atacadista de Energia (MAE)
com a fungéo de intermediar todas as transacdes de compra e venda de energia nos
sistemas elétricos interligados. Ainda no ano de 1998 foi instituido o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com a funcéo de coordenar e controlar a operacao
das usinas e da rede basica de transmissdo dos sistemas interligados. (VEIGA,
FONSECA, 2002)

Até o0 ano de 1995, o SEB era formado em sua maioria por estatais que
controlavam as atividades de geracao, transmissao e distribuicdo de energia. Com o
objetivo de criar um cenario onde existisse competicdo no mercado de energia, em
1995 foi promulgada a lei n® 9.074/95, inserindo assim a iniciativa privada no setor de
geracao de energia elétrica. (FOCUS ENERGIA, 2021)

Por fim, no ano de 2004 houve uma nova mudanca no marco regulatério
do setor elétrico brasileiro através do projeto de lei n°. 3.337/04, o qual esta vigente
até os dias atuais. Esse novo marco veio com objetivo de “garantir a seguranca de
suprimento de energia elétrica e promover a modicidade tarifaria por meio da

contratacao eficiente de energia para consumidores cativos”. (GALHANO, 2009, p. 33)
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2.2 Estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro

Segundo ONS (2022a), o SEB é predominantemente constituido de usinas
hidrelétricas, ocupando 60,6% da capacidade instalada no SIN. Além da fonte
hidraulica, outras duas fontes energéticas sédo responsaveis por fornecer a maior parte

da energia do SIN, sendo elas a fonte térmica e a edlica.

O SIN é constituido por quatro subsistemas elétricos (Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte), que por meio de malhas de transmissdo, possibilita que
haja transferéncia de energia entre subsistemas, aumentando assim sua

confiabilidade. Esses subsistemas s&o divididos da seguinte forma:

a) subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO): abrange as regides

citadas, além dos estados de Rondonia e Acre;

b) subsistema Sul (S): Abrange a regido sul do pais;

c) subsistema Nordeste (NE): abrange a regido citada, com excecédo do
estado do Maranhé&o;

d) subsistema Norte (N): abrange os estados do Amapa, Amazonas,
Maranh&o, Para e Tocantins.

Além desses subsistemas, estdo espalhados pelo pais cerca de 212
sistemas isolados. Todos possuem baixo consumo e representam menos de 1% da
carga total brasileira. Atualmente, o SIN é de extrema importancia para o mercado,
tendo apenas 1,7% de toda a energia gerada no pais fora dele. (FOCUS ENERGIA,
2021)

Na Figura 1 € possivel observar a capacidade instalada atual do SIN, assim

como sua previséo de capacidade para o0 ano de 2026.
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Figura 1 — Capacidade instalada do SIN 2022/2026
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Fonte: ONS (2022a).

O SIN traz inameros beneficios ao pais e as regifes que o compdem. Com
ele é possivel otimizar o despacho das usinas e controlar as cargas, evitando crises
energéticas e reduzindo os riscos de interrupcdes de energia elétrica. Isso é possivel
pois com o sistema operando interligado, o déficit de geracdo de uma determinada
regido podera ser suprido pelo excesso de geragdo de outra regido. (FOCUS
ENERGIA, 2021)

Na Figura 2 é possivel observar a disposicao atual e horizonte previsto para
2024 das linhas de transmisséo no Brasil.
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Figura 2 - Linhas de Transmissé&o no Horizonte de 2024
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Fonte: ONS (2022b).

O sistema de transmisséo é caracterizado pelas linhas de tenséo igual ou
superior a 138 kV e sao responsaveis pelos grandes blocos de cargas, como os
grandes centros consumidores. Ja a rede de subtransmissdo € uma extensao da rede
de transmissao, e € composta por linhas de tensao entre 34,5 kV a 138 kV, as quais
tem como objetivo atender pequenos blocos de cargas e consumidores industriais de
grande porte. (FERREIRA NETO, 2017)

Na Figura 3 € possivel observar a extensédo da rede basica de transmissao
por nivel de tenséo e também a previsdo de expansao para 2026.
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Figura 3 - Extensao da rede basica de transmisséo
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Fonte: ONS (2022a).

2.3 Estrutura do Sistema Elétrico da Celesc

A Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (Celesc) é uma sociedade de
economia mista que atua nas areas de geracgao, transmisséo e distribuicdo de energia.
Sua criagdo, no ano de 1955, se deu devido a preocupagéo do governo do estado em
oferecer condi¢gbes de infraestrutura adequadas aos novos investimentos no Estado.
Desde entdo, a Celesc se tornou uma das maiores empresas do setor elétrico
brasileiro, com destaque em ambito nacional e internacional principalmente pela
qualidade de seus servigos. (CELESC, 2022b)

No ano de 2006, buscando atender o marco regulatério do Setor Elétrico
Nacional, a Celesc foi estruturada como holding, com duas subsidiarias integrais, a
Celesc Geracao S.A. e a Celesc Distribuicdo S.A. (CELESC, 2022b)

A Celesc Geracao possui em seu parque gerador 18 usinas para geragao
de energia, sendo 12 usinas proprias e as outras 6 em parceria com sécios privados.
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O parque gerador proprio € constituido por 6 Usinas Hidrelétricas, 5 Centrais

Geradoras Hidrelétricas e uma Pequena Central Hidrelétrica. No total, a capacidade

instalada das 18 usinas soma um montante de 126,51 MW de poténcia, deste

montante, a capacidade instalada propria da Celesc é de 115,27 MW, e da parceria
com socios privados de 11,24 MW. (CELESC, 2022c)

Na Tabela 1 é possivel observar as usinas pertencentes ao parque gerador

proprio da Celesc, assim como suas localizagdes e poténcias instaladas.

Tabela 1 - Parque Gerador Proprio da Celesc

Geol%scle:]l?zsacéo Usinas Localizacdo insfa?;ZgC(ISIW)
1 Usina Pery Curitibanos - SC 30,00
2 Usina Palmeiras Rio dos Cedros - SC 24,60
3 Usina Bracinho Schroeder - SC 15,00
4 Usina Garcia Angelina - SC 8,92
5 Usina Cedros Rio dos Cedros - SC 8,40
6 Usina Salto Weissbhach Blumenau - SC 6,28
7 PCH Celso Ramos Faxinal dos Guedes - SC 13,92
8 CGH Caveiras Lages - SC 3,83
9 CGH Ivo Silveira Campos Novos - SC 2,60
10 CGH Rio do Peixe Videira - SC 0,52
11 CGH Pirai Joinville - SC 0,78
12 CGH Séao Lourenco Mafra - SC 0,42
Total 115,27 MW

Fonte: Adaptado de Celesc (2022c).

Na Tabela 2 é possivel observar as usinas pertencentes ao parque gerador

sécio privado da Celesc, assim como suas localizacdes e poténcias instaladas.

Tabela 2 - Parque Gerador Sécio Privado da Celesc

Usin_as ~ Usinas Localizacéo ' PREIEE)
Geolocalizacao instalada (MW)
13 PCH Rondinha Passos Maia - SC 9,60
14 CGH Prata Bandeirantes - SC 3,00
15 CGH Belmonte Belmonte - SC 3,60
16 CGH Bandeirante Bandeirantes - SC 3,00
17 PCH Xavantina Xanxeré - SC 6,08
18 PCH Garca Branca Anchieta - SC 6,50
Total 11,24 MW

Fonte: Adaptado de Celesc (2022c).
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Na Figura 4 observa-se a geolocalizacdo de todas as usinas pertencentes
ao grupo Celesc Geracdo. Cada numero apresentado na Figura 4 representa uma
usina, que pode ser encontrado na Tabela 1 e Tabela 2.

Figura 4 - Geolocalizagdo das Usinas da Celesc

. ® o0
 § P55 o !

Fonte: Celesc (2022c).

Conforme Celesc (2022a), a companhia atende aproximadamente trés
milhdes de unidades consumidoras espalhadas em 285 municipios catarinenses,
fornecendo energia para 92% do territério do estado. Além dos municipios
catarinenses, a Celesc é responsavel pelo abastecimento de energia no municipio de
Rio Negro no Parana, e também pelo suprimento de energia elétrica para o
atendimento de quatro concessionarias e 20 permissionarias, que atuam nos demais

municipios catarinenses.

Na Figura 5 observa-se a area atendida pela Celesc Distribuicédo e a area
atendida por outras concessionarias dentro do estado de Santa Catarina.
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Figura 5 - Mapa da Concesséo de Energia Elétrica da Celesc

. Area atendida pela Celesc Distribuigdo

B Area atendida por outras concessionarias

Fonte: Celesc (2022c).

A Celesc Distribuicdo possui sob sua responsabilidade aproximadamente
5 mil quildmetros de Linhas de Distribuicdo de 138 kV e 69 kV, com cerca de 318
transformadores de poténcia e capacidade de 7,8 GVA para uma demanda maxima
registrada de 5,371 GVA. (CELESC, 2022a)

Na Figura 6 observa-se o mapa geoelétrico de Santa Catarina, onde estao
expostos a localizacdo e os niveis de tensdo de cada subestacdo pertencente a
Celesc, assim como as subestacOes particulares e da Eletrosul. Além das
subestacdes, na Figura 6 tem-se as linhas de subtransmisséo pertencentes a Celesc

e seus respectivos niveis de tenséao.
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Figura 6 - Mapa Geoelétrico de SC
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3 ESQUEMA REGIONAL DE ALIVIO DE CARGA

O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) se baseia no
desligamento de cargas previamente estabelecidas, a fim de reduzir as
consequéncias provocadas em situacdes que o SEP néo é capaz de suprir toda a
demanda. Seu monitoramento e atuacao sao feitos por meio de relés de frequéncia
absoluta ou por meio de relés de taxa de variacdo de frequéncia no tempo, que assim

gue sensibilizados, desconectam do SIN blocos de cargas previamente estabelecidos.

3.1 Corte de Carga

As subfrequéncias podem surgir por perdas de linhas de transmissao ou
por perdas na geracdo de energia elétrica. Caso ocorra perda no fornecimento de
energia, essa perda ir4 acarretar uma queda de velocidade imediata nas demais
maquinas geradoras do SIN, impossibilitando que os reguladores de velocidade
consigam agir em tempo habil no reestabelecimento entre torque elétrico e mecénico.
Para reestabelecer esse equilibrio e manter a poténcia elétrica gerada igual a
demanda exigida no sistema, é necessario que sejam efetuados cortes de cargas de
forma que, a menor parcela de consumidores seja desconectada para diminuir ao
maximo possivel prejuizos financeiros para os consumidores e distribuidoras de
energia elétrica. (BROLIN, 2010)

Para que o SEP esteja em condi¢cdes de operacao, ele devera seguir 0os

parametros abaixo:

O sistema de distribuicdo e as instalacbes de geracdo a ele conectadas
devem, em condi¢des normais de operacao e em regime permanente, operar
dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Quando da ocorréncia de disturbios no sistema de distribuicéo, as instalagfes
de geracdo devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo
de 30 segundos ap6s a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para
permitir a recuperacgédo do equilibrio carga-geracao.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
recuperacao do equilibrio carga geracao, durante os disturbios no sistema de
distribuicdo, a frequéncia ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz
em condi¢8es extremas, pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30
segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 segundos e pode
permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5
Hz por no maximo 5 segundos. (ANEEL, 2021b, p. 12).
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Devido a isso, 0 ERAC é um dos mais importantes sistemas de protecao
do SIN. Ele tem a finalidade de efetuar o desligamento automatico de blocos de carga,
de modo a prevenir a ocorréncia de subfrequéncias inferiores a valores pré-
estabelecidos. Esse desligamento automatico é feito através de relés de taxa de
variagao de frequéncia no tempo (AF/AT) (ONS, 2022c). Esses relés, com a funcéo
de protecdo ANSI 81 (sub/sobrefrequéncia), séo instalados nos alimentadores das
subestacdes e atuam desligando automaticamente as cargas previamente
determinadas sempre que a frequéncia do sistema atingir ou for inferior as frequéncias
ajustadas. Isso é necessario, pois caso o SIN perca um grande bloco de geracédo de

energia o sistema continue integro. (BORGES, 2016)

No funcionamento do ERAC é necessério que todos os ajustes dos relés
de subfrequéncia instalados nos sistemas de distribuicdo e subestacdes de
transmissao estejam trabalhando de maneira coordenada uma com a outra, a fim de
evitar um desligamento em cascata das unidades geradoras. Para isso, 0 ONS
(2022c) dita que o tempo maximo admissivel do sensor para identificar variagdes de
frequéncia a fim de detectar subfrequéncia, deve ser na ordem de 3 ciclos, que para
a frequéncia de 60 Hz é um tempo de 50 milissegundos. ApoOs detectada a variacao
de frequéncia, o corte de carga através da abertura dos disjuntores das subestacfes
deve ser executado no tempo maximo de 100 milissegundos, podendo variar de
acordo com o nivel de tensédo do equipamento. Sendo assim, para que o ERAC atue
de maneira coordenada com diferentes alimentadores e estagios de corte de carga, 0

tempo maximo de atuacéo deve ser de 150 milisegundos.

Para que a execugdo do ERAC ndo ocorra de maneira incorreta, é
necessario que cada 6Orgdo responsavel esteja em dia com seus determinados
procedimentos. Dentre os 6rgaos responsaveis, o0 com maior nivel hierarquico € o
Centro Nacional de Operacéo do Sistema (CNOS). As principais atribui¢cdes atreladas
ao CNOS sao de coordenar, supervisionar e controlar as a¢cdes de gerenciamento de
carga do SIN, além de informar os agentes de distribuicdo e consumidores livres qual
a sua participacao no corte de carga. Abaixo do CNOS estao os Centros Regionais
de Operacédo do Sistema (COSR), os quais ficam responsaveis por supervisionar,
coordenar e manter atualizado o gerenciamento de carga em suas areas de atuacao.
Por fim, estdo os agentes de distribuicdo que ficam responsaveis por supervisionar,

comandar e executar as acdes para gerenciamento de carga além de fornecer os
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dados que corroboram para que o0 gerenciamento de carga na sua area de atuacao

esteja dentro dos parametros exigidos pelos centros de operagdo do ONS (2016b).

O ERAC deve permanecer constantemente em operagdo para efetiva
protecdo do SIN. Uma vez atuada essa protecdo, o ONS fica responsavel por
identificar o motivo de tal atuacdo, bem como a atual configuracédo do sistema apos
identificada a falha, além de paralelamente confirmar com os agentes envolvidos o
montante de carga desconectada do sistema. Caso as cargas desligadas pelo ERAC
nao possuam a possibilidade de reenergizacdo devido ao déficit de geracdo, os
agentes de distribuicdo e consumidores industriais ficam autorizados a realizar
rodizios de carga. Este rodizio é permitido desde que as cargas possuam igual valor
e a energizacao da carga desligada pelo ERAC ocorra somente apds o desligamento
da carga a ser substituida. (ONS, 2022c)

Para o estudo das cargas que estardo disponibilizadas para corte pelo
ERAC, é executado um levantamento pelo agente de operacao, no qual € verificada
a leitura das cargas a cada hora, durante todos os dias do ano, de forma cumulativa
para todos o0s estagios. Esse levantamento devera ser feito por meio de
procedimentos auditaveis, e o ONS devera consolidar mensalmente os dados de
carga enviados pelos agentes e acrescentar ao Relatério de Acompanhamento do
ERAC, onde serdo feitas simulac¢des a fim de validar os montantes de carga de cada
estagio. (ONS, 2016c¢)

As cargas que constam nesse levantamento devem ser cargas que ja
estejam efetivamente conectados no SIN, ndo devendo incluir alimentadores que
estdo em fase de implementacdo. Caso ocorra a desconexao de cargas pertencentes
ao ERAC por algum motivo, deverdo ser providenciadas cargas substitutas adicionais
do mesmo valor da carga desconectada, para que estas venham a ser cortadas em
caso de atuacao do ERAC. (ONS, 2016c)

Para casos onde ha necessidade de remanejamento de carga, 0s seguintes

pontos devem ser considerados de acordo com o ONS:

Devem também ser consideradas como cargas passiveis de serem
blogueadas aquelas transferidas temporariamente de um alimentador
pertencente ao ERAC para outro alimentador ndo pertencente ao ERAC;

Em hip6tese alguma podera ser bloqueada atuacdo do ERAC sobre
determinado alimentador pertencente a este esquema, quando sua carga for
transferida, mesmo que temporariamente, para outro alimentador também
pertencente ao ERAC,;
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Quando a carga de um determinado alimentador ndo pertencente ao ERAC
for transferida temporariamente para outro alimentador pertencente ao
ERAC, nao deve ser blogueada a atuacdo do ERAC sobre este alimentador.
(ONS, 2022c, p. 11).
Para cada regido ou area elétrica do Brasil, 0 ONS é responséavel por definir
os cinco diferentes estagios para a realizacdo do alivio de carga. Nesses estagios
estéo especificados os niveis de subfrequéncia e 0 montante de carga que devera ser

cortado naquele determinado nivel de frequéncia.

Como este trabalho tem como estudo de caso a atuacdo da Celesc no
ERAC, os valores de ajustes de frequéncia e 0 montante de carga a ser desconectado

do SIN que serdo usados como referéncia sdo os da regido Sul, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Ajuste ERAC regido Sul

12 58,50 1.5
20 58,20 1,5
3e 57,90 10,0
49 57,60 15,0
se 57,30 15,0

Fonte: ONS (2022c).

Analisando a Tabela 3, verifica-se que para as distribuidoras de energia da
regido Sul do pais o corte de carga se dara da seguinte forma: a partir do momento
que a fréquecia do sistema atingir o valor de 58,50 Hz o primeiro estagio do ERAC
entrara em acédo, desconectando do sistema o montante de 7,5% da carga de cada
distribuidora integrada naquela regido. Caso a frequencia do sistema continue a cair,
ao chegar em 58,20 Hz, tera a atuacao do segundo estagio do ERAC, desconectando
mais 7,5% da carga das distribuidoras. Essa desconexdo de carga podera ocorrer
sucessivamente até a atuacdo do quinto estagio, onde para a regido sul do pais
significa um total acumulado de 55% de toda a carga desconectada do SIN. Caso o
distarbio de um subsistema comece a afetar regides fora de sua area de abrangencia,

pode-se ter entdo atuacdes do ERAC em multiplos subsistemas.
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Tendo em vista que cada subsistema possui diferentes ajustes de
frequéncias e porcentagem de cortes de carga, € possivel observar nas tabelas a
seqguir (Tabelas 4 a 8) os parametros de cada subsistema.

Tabela 4 - Ajuste ERAC regido Sudeste

12 58,50 7,0
2u 58,20 7,0
EL 57,90 7.0
42 57,70 7.0
o 57,50 7.0

Fonte: ONS (2022c).

Como é possivel observar na Tabela 4, do subsistema Sul para o
subsistema Sudeste, é possivel notar diferencas entre os ajustes de subfrequéncias
e montante de carga desconectada em cada estagio e montante total. Para a regido
sul o montante total apds o quinto estagio € de 55% de toda carga, enquanto para
regido sudeste é de 35% da carga total. Isto ocorre pois 0 ONS ao realizar o
gerenciamento de corte de carga faz com que o montante de carga cortada em cada
subsistema seja proporcional a participacéo da carga no SIN. (BORGES, 2016)

Tabela 5 - Ajuste ERAC regido Centro Oeste e area Acre-Rondénia

Corte de Carga (%)

Frequéncia (Hz) o Goids / Brasilia /
Mato Grosso / Mato Grosso do Sul

12 58,50 15,0 7,0
i 58,20 10,0 7.0
32 57,90 10,0 7.0
42 57,70 10,0 7,0
52 57,50 10,0 7,0

Fonte: ONS (2022c).

Na area Acre-Rondonia, apresentada na Tabela 5, além dos cortes de
cargas ajustados no ERAC é adicionado também o desligamento de bancos de
capacitores em conjunto com o ERAC em cada estagio de atuacdo conforme
apresentado na Tabela 6. (ONS, 2022c)
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Tabela 6 - Desligamento de bancos de capacitores em conjunto com o ERAC

Frequéncia (Hz) Desligamento de BC de 230 kV

BC da SE Rio Branco |
Primeiro BC da SE Vilhena

12 58,5 Primeiro BC da SE Pimenta Bueno
Primeiro BC da SE Ji-Parana
Segundo BC da SE Ji-Parana

Segundo BC da SE Vilhena
22 58,2
Segundo BC da SE Pimenta Bueno
3e 57,9 Terceiro BC da SE Ji-Parana
Terceiro BC da SE Vilhena
4g 57,7
Terceiro BC da SE Pimenta Bueno
52 57,5 e

Fonte: ONS (2022c).

Como ¢é possivel observar na Tabela 7, os ajustes desenvolvidos para a
regido Norte e area do Maranhdo ndo possuem cinco estagios de atuacdo, somente
trés estagios. Essa regido diferente das citadas acima, efetua o corte de carga por
meio de relés de taxa de variacdo de frequéncia no tempo ao invés de relés de
frequéncia absoluta. (ONS, 2022c)

Tabela 7 - Ajuste ERAC regido Norte e area do Maranhao

Equatorial MA [/ Energisa-TO [ Equatorial PA e
demais Consumidores Livres

Taxa de
Taxa de variagdo
Corte de Carga de frequéncia

(Hz/s)

Estagio| ariacio de
frequéncia
*)
(Hz/s)

Frequéncia Corte de
(Hz) Carga (%)

Frequéncia
(Hz)

Primeira Sala

12 1,50 57,70 de Cubas 1,50 57,70 6,0
Segunda Sala

20 2,50 57,50 de Cubas 2,50 57,50 7.0
Terceira Sala

3e 3,50 57,30 de Cubas 3,50 57,30 11,0

Fonte: ONS (2022c).

Assim como na regido Norte e area do Maranhao, os ajustes do ERAC para
regido Nordeste também sdo configurados através de relés de taxa de variacdo de

frequéncia no tempo, conforme observa-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Ajuste ERAC regido Nordeste

Taxa de variagdo de . Retaguarda

o LT Frequéncia Corte de Carga
Estagio frequéncia (%) (Hz) Frequéncia Temporizacio (%)
(Hz/s) (Hz) (s)

19 0,70 & 58,50 10

22 1,10 57,80 58,50 11 7,0
3¢ 1,50 57,70 58,50 12 11,0
49 1,80 57,60 - - 16,0
5o - 57,40 -- - 15,0

Fonte: ONS (2022c).

Além dos ajustes do ERAC por regido apresentados, tém-se também
ajustes por area elétrica. Nas tabelas a seguir é possivel observar os ajustes do ERAC
da area Manaus, composta pelos subsistemas Mau& (Tabela 9) e Manaus (Tabela

10), area de Macapé (Tabela 11) e area de Tramo Oeste (Tabela 12).

Tabela 9 - Ajuste ERAC Subsistema Mau&

Estigio Taxa de variagdo de frequéncia (*) Frequéncia de retaguarda | Corte de carga
= (Hz/s) (Hz) (%)

0,70
20 1,00 58,20 12,0
3¢ 2,50 58,00 12,0
42 5,50 57,70 12,0
50 - 57,20 12,0

Fonte: ONS (2022c).

Tabela 10 - Ajuste ERAC Subsistema Manaus

- Taxa de variagao de frequéncia (*) Frequéncia de retaguarda | Corte de carga
stagio
- (Hz/s) (H2) (%)

57,80 11,0
2e 6,50 57,60 11,0
30 8,50 57,40 11,0
40 10,00 57,20 11,0
50 - 57,00 9,0

Fonte: ONS (2022c)
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Tabela 11 - Ajuste ERAC area Macapa

Taxa de variac3o de frequéncia (*) | Frequéncia de retaguarda | Corte de carga

Sl (Hz/s) (Hz) (%)
1= 0,50 58,30 11,0

20 1,00 58,10 11,0

39 2,70 57,60 11,0

42 4,00 57,40 11,0

5% - 57,20 11,0

SEP - 12 (**) ; 56,90 6,0
SEP -22 (**) . 56,60 6,0

Fonte: ONS (2022c).

1e

Tabela 12 - Ajuste ERAC area Tramo Oeste

Taxa de varia¢do de frequéncia Frequéncia
1,40 8,0

58,50
20 3,00 57,90 9,0
3e 4,00 57,40 9,0
49 6,00 56,90 11,0
Le 7,50 56,40 8,0

Fonte: ONS (2022c).

Todos os ajustes do ERAC mostrados nas tabelas anteriores foram criados
e dimensionados a fim de proporcionar maior confiabilidade ao SIN, aumentando a
sua estabilidade no momento de ocorréncias de perturbacdes. Mesmo o ERAC sendo
uma protecao fundamental para seguranca do SIN, ele pode se mostrar insuficiente
dependendo do tamanho da perturbacdo no sistema. Caso ocorra de o ERAC néo ser
capaz de recuperar a frequéncia do sistema ou até mesmo o valor de subfrequéncia
sustentada ndo seja o suficiente para sensibilizar os relés do ERAC, se faz necessario
0 uso do Plano de Corte Manual de Carga (PCMC).

Para o caso de subfrequéncia sustentada, o uso do corte manual de carga
€ necessario caso a frequéncia do sistema permaneca igual ou inferior a 59,50 Hz.
Este corte de carga devera ser executado até que seja reestabelecido o equilibrio
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entre carga e geracao, conseguindo assim estabilizar a frequéncia do SIN, mesmo
que de maneira precaria, em no minimo 59,70 Hz. Apds atingir o valor minimo
aceitdvel, nenhuma carga desconectada no PCMC dever4d ser reestabelecida.
Somente apos atingir os 60 Hz e o ONS avaliar as condicbes do sistema, sera

autorizado o retorno de forma gradativa das cargas. (ONS, 2022d)

Além do caso de subfrequéncia sustentada onde nao h& atuacéo dos relés
de protecdo do ERAC, pode haver a situacdo em que mesmo apos atuacao do ERAC,
ainda seja necessaria a desconexdo de mais carga do sistema. Nesse caso, cabe ao
CNOS coordenar com os agentes de distribuicdo o processo de corte manual de carga
do SIN, até que se obtenha um valor minimo de frequéncia em 59,70 Hz. (ONS,
2022d)

A Tabela 13 apresenta o PCMC de alguns agentes de distribuicdo da regiao
sul do pais. Nela é possivel observar o0 montante de carga que é necessario cortar
caso haja condicdo de subfrequéncia sustentada. Assim, o PCMC iniciara apos a
frequéncia do sistema atingir o valor de 59,50 Hz sem haver previsao de melhora ou
guando ha previsdo de déficit de geracao no sistema. O corte de carga esta definido
para acontecer em degraus de 0,1 Hz. Destaca-se que as cargas contidas no PCMC
nao poderdo estar nos mesmos alimentadores das subestacfes ja pertencentes ao
ERAC. (ONS, 2016b)

Tabela 13 - Corte manual de carga por subfrequéncia sustentada

COPEL DIS 5626 113 | 131 (150 | 169 | 188 | 206 | 225 | 244 | 263 | 281 | 300 | 319 | 338 | 356

94 375
CELESC 5384 90 | 108 | 126 | 144 | 162 [ 179 [ 197 [ 215 | 233 | 251 | 269 | 287 | 305 | 323 | 341 | 359
RGE 4155 69 | B3 | 97 | 111 125|138 | 152 | 166 | 180 | 194 | 208 | 222 | 235 | 249 | 263 | 277
CEEE-D 2100 35 |42 |49 [ 56 | 63 | 70 | 77 | 84 | 91 | 98 [105 | 112 | 119 | 126 | 133 | 140
EMS - ENERGISA MATO GROSSO DO SUL 1149 19 [ 23 [ 27 [ 31 [ 34|38 [42 |46 |50 [54 |57 |61 [ 65 [69 ] 73] 77
C. LIVRE POLO PETROQUIMICO: BRASKEM 176 3| 4|a|s|s5|6|6| 78|89 s [10]f11]11]12
UNIB-RS, ARLANXEO (antiga LANXESS DSM),
ARLANXEO (antiga LANXESS PETROFLEX),
OXITENO, WHITE MARTINS RS.
C. LIVRE KLABIN MONTE ALEGRE (COPEL GeT) 140 2| 3[3|ala|s|s|[e|6|7|]7]7[8]|8]9]os
CERTEL (VISUS) 100 2 |2 233 3[a|alals|s][s5s |66 |67
C. LIVRE GERDAU CHARQUEADAS (CGT 69 1 ar 222233333 a|a|a]als
ELETROSUL)
COOPERA 68 1 2 2233|333l alalalals
C. LIVRE CMPC - CELULOSE RIOGRANDENSE 61 1 a1 f2]z2]2]2]23|3]3[3|3]a]a]a
(CEEE- GT)
DEMEI 38 1 [ 1 1|11 ]afal2]2]2]2]2]2]12]12713
ELETROCAR 35 1 a1 a1 lafafal2a]l2]l2[2]2]2]2]2
COPREL 33 1 [a 1 aaaJalala]2]2]22]12]272
HIDROPAN 30 1 a1 a1 ]afafalalal2]2]2]2]2]2
C. LIVRE REPAR (COPEL GeT) 27 01| 1|1 |1 |11 |12 1|2]2]2]2

Fonte: ONS (2022d).
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3.2 Técnicas de corte de carga

As técnicas de cortes de carga podem ser divididas em trés grandes
categorias: técnicas convencionais, técnicas adaptativas e técnicas baseadas em

inteligéncia artificial, conforme Figura 7.

Figura 7 - Técnicas de corte de carga

Técnicas de
Corte de Carga

Y v Y

Técnicas

Técnicas Técnicas de Inteligéncia

Convencionais Adaptativas Computacional
- Y
Técnicas de Técnicas de + * * * *

Corte de Carga Corte de Carga Redes Neurai Léai Neuro-Fuzzy Algorit Otimizag&o por
baseadas em baseadas em eces Neurals ogica Adaptativo goriimos Enxame de

: Artificiais Fuzzy p Genéticos

Relés de Relés de (ANFIS) Particula

subfrequéncia subtensao

Fonte: Adaptado de Laghari et al. (2013).

3.2.1 Técnicas convencionais de corte de carga

Como é possivel observar na Figura 7, o corte de carga através de técnicas
convencionais esta dividido em dois grupos. Os com técnicas de corte de carga
baseadas em relés de subfrequéncia e os que sdo baseados em relés de subtensao.
As técnicas convencionais de corte sdo incapazes de fornecer um corte de carga ideal,
uma vez que apenas sao obedecidos parametros pré-estabelecidos. Assim, este
meétodo possui a desvantagem de ndo estimar o real desequilibrio de carga, podendo

desconectar mais carga que o necessario. (LAGHARI et al., 2013)

As técnicas baseadas em relés de subfrequéncia sado aquelas que efetuam
o desligamento automatico de blocos de cargas ja pré-estabelecidos, no momento em
gue a frequéncia do sistema atingir os valores previamente programados nos relés de
monitoramento de frequéncia (ONS, 2022c). Esta técnica possui quantidades fixas de
corte de carga em cada estagio de atuacao. Os valores de subfrequéncia no qual cada
estagio ira atuar, fica a ser definido pelo 6rgao responsavel, assim como 0 montante

de carga a ser desconectado em cada estagio e regiao.
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Ja as técnicas baseadas em relés de subtens&o sao utilizadas para corrigir
problemas de instabilidades de tensao restaurando a tensdo para seu valor nominal.
A instabilidade de tensdo pode ocorrer quando h& interrup¢éo forcada do gerador,
linhas de transmissdo, ou sobrecargas na rede elétrica. Caso algum desses trés
fatores acontecam, a demanda de poténcia reativa nas linhas de transmisséo pode

variar severamente, causando um apagéao. (LAGHARI et al., 2013)

3.2.2 Técnicas adaptativas de corte de carga

Como mencionado anteriormente, as técnicas convencionais de corte de
carga possuem limitagbes em sua execugdo. Visando contornar essas limitagoes
foram criadas as técnicas adaptativas de corte de carga. Diferente das técnicas
convencionais onde sédo desconectados do sistema blocos pré-definidos de cargas, a
técnica adaptativa visa cortar uma quantidade de carga mais proxima do real montante
de carga que necessita ser desconectada, minimizando o nimero de consumidores

afetados pela perturbagéo no sistema de energia elétrica. (MUSARRA, 2013)

O funcionamento das técnicas adaptativas se baseia huma acao conjunta
entre software e Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IEDs). O software de controle é
o responsavel por receber as informac¢des das poténcias demandadas e ofertadas no
SEP e também o estado em que os disjuntores dos alimentadores nas subestacfes
se encontram. Com esses dados, através de simulacfes, o software € capaz de
executar um calculo de fluxo de poténcia para estabelecer as condi¢cfes atuais do
SEP. O software, através de um algoritmo de alivio de carga, fica executando
simulacBes em tempo real a fim de prevenir possiveis ocorréncias de perturbacao de
energia. Como resultado, essas simulagdes geram uma lista dos disjuntores a serem
abertos caso aquela perturbacéo venha a ocorrer. Essa lista é repassada para os relés
de protecdo do sistema antes da perturbacéo, executando uma agao preditiva a fim

de minimizar os danos. (MUSARRA, 2013)

3.2.3 Técnicas baseadas em inteligéncia computacional para corte de carga

As técnicas baseadas em inteligéncia computacional sdo um conjunto de

técnicas criadas a fim de imitar o comportamento humano, onde, no decorrer do tempo
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espera-se que essa inteligéncia evolua e se adapte devido a aprendizados das
situacdes anteriores. Dentre as técnicas em inteligéncia artificial destacam-se as por
redes neurais artificiais, a logica Fuzzy, sistema Neuro-Fuzzy adaptativo, algoritmos
genéticos e a otimizacdo por enxame de particulas. Diferente das técnicas
convencionais, essas técnicas sao capazes de resolver problemas nao lineares e

multiobjetivos em sistema de poténcia com velocidade e precisdo. (BORGES, 2016)

3.2.3.1 Técnicas baseadas em redes neurais artificiais

As técnicas baseadas em Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos
matematicos baseados no sistema neural humano. Essas técnicas buscam imitar
algumas caracteristicas do comportamento cerebral como robustez, tolerancia a
falhas, flexibilidade, processamento paralelo das informacbes e aquisicdo de

experiéncia através de trabalhos passados. (GAULKE, 2007)

Segundo Laghari et al. (2013), embora a RNA tenha vantagens sobre as
técnicas convencionais, esta técnica possui limitacdes quando aplicada em tempo
real. Os autores verificaram que a RNA fornece resultados satisfatorios para casos
conhecidos (treinados), porém, para casos desconhecidos esta técnica ndo foi capaz

de oferecer resultados precisos.

3.2.3.2 Técnicas baseadas em Légica Fuzzy

A Logica Fuzzy é uma ferramenta matematica utilizada para modelar
problemas complexos que nao estdo bem definidos. A sua metodologia € baseada
através de um conjunto de regras que buscam incorporar a experiéncia, o

conhecimento e a natureza imprecisa do processo decisorio humano. (LIMA, 2016)

3.2.3.3 Técnicas baseadas em Sistema Neuro-Fuzzy Adaptativo

O Sistema Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS) é um sistema hibrido onde ha
a juncao das técnicas de modelagem das RNAs e da logica Fuzzy. O ANFIS trabalha

com a estrutura da l6gica Fuzzy, que consiste no processo de fuzzificagcdo, a base de
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regras, a maquina de inferéncia Fuzzy e a defuzzificacdo, porém, com as vantagens
da RNA de adaptacgéo e aprendizado. (BERNADES, 2019)

3.2.3.4 Técnicas baseadas em Algoritmos Genéticos

As técnicas baseadas em Algoritmos Genéticos (AGs) seguem 0sS
principios da selecdo natural de sobrevivéncia do mais apto proposto por Charles
Darwin. A técnica se baseia na ideia de que individuos melhores adaptados ao

ambiente tem mais chances de sobreviver e gerar descendentes. (SILVA, 2011)

Segundo Silva (2011):

Os algoritmos genéticos como métodos de otimizacdo e busca, inspiram-se
em mecanismos de evolug&o com objetivo de varrer eficientemente espacgos
de busca encontrando resultados mais proximos da melhor solugao para o
problema de maximizagdo ou minimizacdo. As solu¢des obtidas, 6timas ou
sub-6timas, podem ser interpretadas como resultados do processo evolutivo
simulado pelo algoritmo. Os AGs, como integrante dos AEs, partem de uma
populagdo de individuos que se desenvolvem através da aplicacdo de
operadores genéticos que visam aprimorar a aptiddo média da populacdo no
decorrer das gera¢fes. Cada um desses individuos, representa uma possivel
solugéo para um problema que, no caso dos AGs, tem as variaveis de projeto
codificadas em espaco especifico para a aplicacdo dos operadores. Por
construcdo, os AGs sdo definidos para maximizagcdo. Porém, a adaptacao
para minimizacéo é trivial. Assim como todos AEs, os AGs sdo adequados
para otimizacéo sem restricdo, sendo necessério adaptacdes para o uso em
problemas com restrigcdes. (SILVA, 2011, p. 29).

3.2.3.5 Técnicas baseadas em Otimizacédo por Enxame de Particulas

A técnica de otimizacao por enxame de particulas (PSO) foi inspirada no
comportamento social de bandos de passaros e cardumes de peixe na busca por
alimentos. Nesse modelo, os animais estdo distribuidos de forma aleatéria em um
determinado espaco na busca por alimentos. Ap6s um tempo, nota-se que o
comportamento do grupo € influenciado pela experiéncia individual acumulado de
cada individuo, uma vez que os demais individuos séo atraidos por aquele que teve

sucesso na busca por alimento. (MEDEIROS, 2005)

De acordo com Medeiros (2005):

No algoritmo por enxame de particulas, que também designaremos como
algoritmo PSO, cada candidato a solugdo do problema corresponde a um
ponto no espaco de busca. Essas solucdes, denominadas particulas, tem
associados um valor, que é avaliado individualmente para cada particula e
gue indica a adequagédo da particula como solugéo para o problema, e uma
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velocidade que define a direcdo do movimento da particula. Cada particula
modifica sua velocidade levando em conta a melhor posicdo da particula e a
melhor posicéo do grupo, e ao longo do tempo o grupo acaba alcan¢cando o
alimento. (MEDEIRQOS, 2005, p. 13).

3.3 Metodologia adotada pela Celesc para o ERAC

Como visto anteriormente, a perda de linhas de transmisséo,
transformadores ou de geracdo pode provocar mudancas bruscas no fluxo de carga
do SIN, necessitando que sejam realizados cortes de carga a fim de preservar a
estabilidade do sistema, minimizando riscos de apagdes. Visando manter a
integridade do sistema, a divisdo de pré-operacdo da Celesc realiza estudos para
elaboracao de esquemas de emergéncia para auxiliar no corte e restauragéo da carga
de forma equilibrada.

Como método para corte de carga, a Celesc utiliza técnicas convencionais
baseadas em relés de subfrequéncia. Para minimizar prejuizos, foram elaborados
critérios para definir as cargas a serem cortadas. Esses critérios estdo presentes no
Sistema de Prioridades de Desligamento de Alimentadores (SPDA). A prioridade de
desligamento dos alimentadores € definida pelo Centro de Operacao da Distribuicdo
(COD) de cada nucleo e agéncia da Celesc, onde sao classificados por um grupo de

prioridade e por um ndimero sequencial. (CELESC, 2013)

Os alimentadores contidos no ERAC séo divididos em trés grupos: o grupo
A sendo cargas passiveis de corte, grupo B contendo cargas ndo recomendaveis para
corte e grupo C com cargas de risco pessoal e de seguranca publica. Todos esses
grupos possuem graus de prioridade de um a cinco, sendo o niumero 1 menor
prioridade e o numero 5 maior grau de prioridade. Ressalta-se que o grupo C possui
um sexto grau de prioridade com nomeagao “E”, para cargas que ndo podem ser
desligadas (Cargas Especiais). Além dos ja citados, existe outro grupo de prioridade
denominado “VZ’. Este serve para identificar alimentadores que estdo operando a

vazio ou que estao fora de operacéo. (CELESC, 2013)

O Grupo A, composto por cargas passiveis de corte, € formado pelos
seguintes tipos de carga (CELESC, 2013):

a) Cargas rurais;

b) Cargas residenciais;
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c) Edificios e condominio comerciais;

d) Super e Hipermercados;

e) Comercio varejista de alimentos;

f) Hotéis e Motéis;

g) Estabelecimentos de ensino;

h) Laboratorios radiolégicos/analises clinicas;
i) lluminag&o publica e ornamental;

j) Areas de lazer.

O Grupo B, composto por cargas de corte ndo recomendadas, é formado
pelos seguintes tipos de carga (CELESC, 2013):

a) Industrias;

b) Centro de processamento de dados;
c) Estabelecimentos bancarios;

d) Shopping Centers;

e) Delegacias;

f) Poderes publicos;

g) Servicos de irrigacao;

h) Frigorificos;

i) Entreposto de pescados.

E por ultimo, o Grupo C, composto por cargas de risco pessoal e de
seguranca publica, possuem as seguintes cargas em sua composicdo (CELESC,
2013):

a) Aeroportos;

b) Terminais rodoviarios e ferroviarios;

c) Bombeiros;

d) Bombeamento de agua Casan;

e) Presidios;

f) Comunicagobes e telecomunicagoes;

g) Areas de grande concentracéo publica;
h) Transportes por tracéo elétrica,

i) Mecanismos de sobrevida artificial;

j) Orgéos de seguranca publica;
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k) Maternidades;
[) Hospitais.

Dentro de um alimentador podem haver diferentes tipos de carga, e tendo
isso em vista, a carga de um alimentador dificilmente serd exclusiva de um unico
grupo. Para resolver esse problema, foram criados os graus de prioridades de
desligamento. Esse grau de prioridade sera determinado apoOs a classificacdo do
grupo, considerando os tipos de cargas ligadas neste alimentador. No caso dos
alimentadores que possuam mais de uma carga na sua composi¢cado, mas maior parte
da carga é caracterizada como do grupo de maior importancia, este alimentador sera

classificado no grupo com maior importancia. (CELESC, 2013)

Ainda segundo Celesc (2013, p. 5), “deve ser considerada a presenca de
geradores ou outras fontes alternativas de geracao para definir as prioridades dos
alimentadores”. Para alimentadores que possuem fontes geradoras conectados no
barramento da subestacdo, e sua geracado for maior que sua carga, € interessante
classificar este alimentador em um grupo de prioridade elevado, pois devido as
caracteristicas do ERAC, onde ja se perdeu geracdo no sistema, ndo se torna
interessante que execute cortes em alimentadores que estejam injetando poténcia na

rede elétrica.

Na Figura 8, é possivel observar o funcionamento e niveis hierarquicos

estabelecidos no plano de corte de carga da Celesc.

Figura 8 - Prioridade de desligamento de alimentadores

CARGAS I\ CARGAS CARGAS
MENOS Grupo A 1 Grupo A 2 ++| Grupo B 4 *+| Grupo C 4 GrupoC 5§ MAIS Grupo C E ESPECIAIS
PRIORITARIAS l/ PRIORITARIAS

Fonte: Adaptado de Celesc (2013).

Os responsaveis por ordenar sequencialmente os alimentadores pelo nivel
de prioridades e cadastrar a informacdo no SPDA sdo o CODs das agéncias e
nacleos. Os alimentadores do Grupo C que tiverem grau de prioridade “E” deverao ser
cadastrados com o numero sequencial “0”, e os alimentadores pertencentes ao grupo
de prioridade VZ deverdo ser cadastrados com o numero sequencial “999”. Fora os

alimentadores classificados como “CE” e “VZ”, cada alimentador pertencente ao



42

ERAC devera possuir um numero sequencial exclusivo dentro de um mesmo COD.
(CELESC, 2013)

A sequéncia de atuacéo de cada estagio do ERAC deveré se dar até que o
montante minimo de corte estabelecido pelo ONS seja desconectado. Para definir a
sequéncia de cada estagio de atuacdo € medido os valores de carga hora a hora,
todos os dias, a fim de se estabelecer uma média de carga em cada alimentador
contido no ERAC. Obtendo assim a quantidade de alimentadores necessarios para o

montante minimo de corte.

Na Tabela 14, observa-se um exemplo de como se deve definir a

classificacao dos alimentadores contidos no SPDA.

Tabela 14 - Classificagdo dos alimentadores no SPDA

Grupo de
Sequéncia | Alimentador Pri mﬁdade
1 ICA-02 e
2 ICA-04 Al
3 ICA-05 Al
4 CFL-08 A2
5 ICA-03 =
Py MUA-03 —
7 MUA-01 M
P SI0-04 AS
) SAS-01 AS
10 AGA-05 B1
1 FLA-07 —
12 CUA-09 —
13 S10-03 BS
14 CUA-03 C1
15 SAS-04 1
16 AGA-02 C1
7 AGA-03 G2
18 S10-02 e
19 EMO-01 e
20 SAS-02 cs
0 CUA-05 CE
0 LMR-02 CE
o MUA-02 -
) AGA-04 CE
0 USA-03 CE
999 SI0-01 vZ
989 MJA-02 =

Fonte: Celesc (2013).
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Apoés ocorréncia do ERAC, devido a grande quantidade de alimentadores
que é desconectada de forma automatica do sistema, as tensdes do barramento das
subestacdes tendem a aumentar de forma significativa. Para evitar o aumento de
tensdo nos barramentos das subestacdes, juntamente com as cargas desconectadas
pelo ERAC, deverao ser desligados de forma automatica os bancos de capacitores ja
pré-estabelecidos para cada estagio do ERAC. Caso a desconexdo desses bancos
seja ineficiente, caberd ao operador do Centro de Operagdo do Sistema de
Distribuicdo — Alta Tensdo (COSD-AT) manobrar outros bancos de capacitores e

utilizar outros recursos possiveis para fazer o ajuste da tensdo. (CELESC, 2017)

Ha casos onde podem haver atuacdes indevidas dos relés de frequéncia
que fazem o monitoramento dos alimentadores do ERAC. Tendo em vista que houve
atuacao por subfrequéncia somente em uma subestacdo, esta atuacdo podera ser
considerada indevida. Isso porque o ERAC €& um esquema que tem grande
abrangéncia, desligando carga em toda a area de concessdo da Celesc. Caso
aconteca uma atuacéo indevida, o COD deveréa entrar em contato com o COSD-AT e

solicitar autorizacdo para religar os alimentadores. (CELESC, 2017)

3.4 Restabelecimento das Cargas Desligadas pelo ERAC

Apds recomposicdo do sistema e reestabelecida a frequéncia nominal, é
necessario que se faca o religamento das cargas desligadas pelo ERAC. Esse
restabelecimento pode ser feito de forma manual ou automatica. O nome denominado
para esse restabelecimento automatico € conhecido como Esquema Regional de
Reestabelecimento de Carga (ERRC). Ressalta-se, no entanto, que para
restabelecimento de grandes blocos de carga, o religamento devera ocorrer de forma
manual, juntamente com o COSR, de forma a nao perder o controle da operacéo.
(SOUZA, 2016)

3.4.1 Restabelecimento manual de carga

O restabelecimento manual das cargas desligadas pelo ERAC é dividido
em quatro grupos. Estes grupos estéo divididos em subestacdes das distribuidoras

que dispdem de frequencimetro digital, em subestacfes das distribuidoras que nao
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dispdem de frequencimetro digital, nos agentes de transmissdo e nos consumidores

industriais conectados a rede basica. (ONS, 2022c)

Em subestac¢fes das distribuidoras que dispdem de frequencimetro digital,
o restabelecimento manual das cargas desligadas pelo ERAC deve somente ser
executado apods a estabilizacdo da frequéncia em um valor igual ou maior a 60 Hz,

apos um tempo igual ou maior que um minuto. (ONS, 2022c)

A fim de evitar que a recomposicao das cargas comprometa a estabilidade

do sistema, o ONS (2022c) estabelece o0s seguintes requisitos:

A restauracao das cargas deve ser efetuada na mesma sequéncia da atuacéo
do ERAC, ou seja, iniciando pela restauracdo das cargas relativas ao primeiro
estagio, seguidas das cargas do segundo estagio e assim sucessivamente,
para que, na hipétese de ocorrer a perda de um novo bloco de geracgao
durante o restabelecimento, o sistema tenha recursos suficientes para que a
frequéncia se estabilize em 59,5 Hz.

Cada bloco de carga restabelecida por agente ndo deve superar o total de
carga cortada em cada estégio, o intervalo de tempo entre o restabelecimento
dos blocos de carga deve ser de no minimo 01(um) minuto.

As cargas desligadas pelo ERAC devem ser restabelecidas desde que a
frequéncia esteja estabilizada em valor igual ou superior a 60 Hz e tenséo
igual ou superior a 100% da tensdo nominal do barramento.

Caso o restabelecimento de algum bloco de carga ocasione queda na
frequéncia para patamares abaixo do valor nominal e sem correcao imediata,
0 agente devera providenciar o desligamento imediato destas cargas. Neste
caso, ou havendo nova atuacdo do esquema de alivio de carga, 0 novo ciclo
de religamento sé deverd ser reiniciado ap6és liberacdo do Centro de
Operacao do Agente, devidamente autorizado pelo Centro de Operacéo do
Sistema do ONS com o qual se relaciona. (ONS, 2022c, p. 9).

Para as subestacdes das distribuidoras que ndo dispéem de
frequencimetro digital, os agentes de transmissdo e consumidores industriais
conectados a rede bésica, a recomposicéo do sistema sera coordenada pelo COSR
de sua area de atuacdo, com 0S mesmos critérios estabelecidos para as subestacdes

gue possuem frequencimetro digital. (ONS, 2022c)

3.4.2 Esquema Regional de Restabelecimento de Carga (ERRC)

Além do restabelecimento manual de carga, podem haver distribuidoras
que disponham do ERRC. Para recomposicdo automatica das cargas desligadas, ha

critérios de operacéao diferentes dos ja mencionados.

Para restabelecimento automatico, a tensdo do barramento devera estar

igual ou superior a 95% da sua tensao nominal. Além da tenséo, a frequéncia devera
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manter um valor igual ou superior a 60,05 Hz por no minimo dez segundos. A
recomposi¢do das cargas desligadas no primeiro e no segundo estagio do ERAC
devem ser iguais ou inferiores a metade das cargas desligadas em cada estégio, tendo
um intervalo de restabelecimento de no minimo dez segundos entre cada religamento.
Para os demais estagios, os blocos de cargas a serem religados devem ser iguais ou
inferiores ao valor da carga desligada em cada estagio, com um intervalo de no
minimo um minuto entre religamento. Havendo uma nova queda na frequéncia do
sistema que acarrete novamente na atuacdo do ERAC, o agente devera bloquear o
ERRC e entregar o restabelecimento das cargas para o COSR de sua regido. (ONS,
2022c)

3.4.3 Processo da Celesc na Restauracédo de Cargas Desligadas pelo ERAC

A restauracao das cargas desligadas na Celesc pelo ERAC é feita de forma
manual conforme especificado para as subestacdes das distribuidoras que dispdem
de frequencimetro digital. Apds estabilizada a frequéncia em valor igual ou superior a
60 Hz por mais de um minuto, o COSD-AT é responsavel por realizar a recomposi¢cao
dos bancos de capacitores e das linhas de subtransmissao, caso necessario. Apés a
recomposicado, o0 COSD-AT deve informar os CODs para que 0s mesmos religuem o0s
alimentadores. (CELESC, 2017)

Na Figura 9 é possivel observar um fluxograma que ilustra o processo de

restauracdo de cargas desligadas pela atuacdo do ERAC na Celesc.



Figura 9 - Fluxograma do processo de restauracdo de cargas desligadas pela atuagcdo do
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4 ESTUDO DE CASO — OCORRENCIA DO DIA 16/10/2016

Este capitulo tem como finalidade apresentar um estudo de caso da
atuacao do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) na ocorréncia do dia 16 de
outubro de 2016, tendo como foco principal a atuacdo da distribuidora de energia
Celesc no ERAC.

4.1 A Perturbacéo

Conforme a nota a imprensa divulgada pelo ONS, a atuacdo do ERAC se
deu devido o desligamento automatico dos Bipolos 1 e 2 do Elo de Corrente Continua
Foz do Iguacu/lbiina, por atuacdo indevida de uma protecdo do compensador
sincrono na Subestacao Ibitna, acarretando em déficit de geracdo nos submercados
Sudeste/Centro-Oeste e Sul. (CELESC, 2016)

Antes da perturbacdo, o sistema HVDC (High Voltage Direct Current)
proveniente da Itaipu estava transmitindo 5.250 MW e a geracéo total da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Itaipu 50 Hz era de 6.830 MW. Apds o desligamento do Elo de
Corrente Continua Foz do Iguacu/lbiina devido ao esquema de isolacdo forcada da
Subestacdo (SE) Ibitna, ocorreu um déficit de geracdo nos submercados
Sudeste/Centro-Oeste e Sul. O déficit de geracdo fez com que a frequéncia atingisse
o valor de 58,36 Hz, acionando o primeiro estagio do ERAC. Ao total foi desconectado
do sistema o0 montante de 3.331,5 MW de cargas das seguintes Distribuidoras: CEB,
Escelsa, Celg, Energisa MT, Cemig-D, DME, Energisa MG, Energisa NF, Copel-D,
Ampla, CEEE-D, Light, AES-Sul, RGE, Celesc, Bandeirante, CPFL, Elektro,
Bragantina, Caiua, CNEE, EDEVP, AES Eletropaulo, Energisa MS e Coelba. (ONS,
2016a)

A Tabela 15 e a Tabela 16 trazem os montantes de carga desconectados
do SIN apos atuacdo do 1° estagio do ERAC. Além das cargas desconectadas no 1°
estagio é exposto o montante total da carga desconectada. Nesse valor esta contido
o total de carga cortada no 1° estagio do ERAC juntamente com cargas
desconectadas por alguma eventual falha. Destacado em vermelho encontram-se as
distribuidoras e consumidores livres que ndo atenderam os requisitos estabelecidos

pelo ONS para o corte de carga. Destacado na cor amarela observam-se as
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distribuidoras que né&o atingiram o valor recomendado de corte de carga, mas estao

dentro da margem de 10% que o ONS flexibiliza.

Tabela 15 - Montantes de Corte de Carga pelo ERAC Sistema Sul

SISTEMA SUL
GENTE | T [0 cormapa | SARGATOTAL
CARGA CORTADA (%) | ESTAGIO (MW)

AES SUL o888 | 666 | 61,20 61,20
CEEE-D 1072,7 8,95 96,01 103,50
CELESC 2482,19 8,24 204,60 227,90
COPEL-D 3778.,6 243,62 259,21
RGE 1108,16 7,16 79,30 79,30
CASTERTECH 5,2 76,92 4,00 4,00

Fonte: Adaptado de ONS (2016a).

Tabela 16 - Montantes de Corte de Carga pelo ERAC Sistema Sudeste/Centro-Oeste

SISTEMA SUDESTE E CENTRO-OESTE
—
sceNTe || CARGATOTAL [T A0 ) cormupa s | SARCATOTAL
CARGA CORTADA (%) | ESTAGIO (MW)
AMPLA 1937.00 _ 70,00 72,20
CEB 990,00 8,38 83,00 83,00
CELG 2027,00 7,97 161,50 190,70
CEMIG-D 503000 | 500 302,00 302,00
CPFL PAULISTA 3279,72 10,36 339,70 339,70
CPFL 1146,14 7,24 83,03 83,03
CPFL SANTA 125,05 6,32 7,90 7,90
CPFL 206,57 6.83 14,10 14,10
DME 60,75 12,18 7.40 7,40
EDP ESCELSA 1383.00 8.53 118,00 118,00
ELEKTRO 1983.00 7,26 144,00 144,00
AES 5781.00 6,75 390,00 390,00
ENERGISA MG 215,00 8,07 17,36 17,36
ENERGISA MS 674,00 31,32 36,82
ENERGISA MT 88,73 88,73 88,73
ENERGISA NF 52,66 1,70 1,70
LIGHT 4260.00 8.24 351,14 351,14
SOLVAY 72,31 11,53
BANDEIRANTES NAO INFORMADO

Fonte: Adaptado de ONS (2016a).

Além do corte de carga das distribuidoras brasileiras, a perturbacéo afetou
o sistema Itaipu 50 Hz do Paraguai, interrompendo a geracao de 1.580 MW devido a
abertura da Interligacdo Itaipu/ANDE (Administracion Nacional de Eletricidad -

Paraguai) na Subestagéo da Margem Direita. (ONS, 2016a)
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Devido a perturbacdo, houve também os desligamentos das Linhas de
Transmisséo (LTs) 230 kV Ji-Parana — Pimenta Bueno C1, C2 e C3, devido a um
aumento subito no fornecimento de poténcia do sistema Acre/Rond6nia para o SIN.
Essa oscilagdo causada pelo aumento de poténcia fez atuar a protecédo de perda de
sincronismo da interligacdo Acre/Ronddnia com o SIN, ndo havendo interrupgdes de

carga no mesmo. (ONS, 2016a)

Durante o periodo da perturbacdo que houve o afundamento da frequéncia
do SIN, ocorreram também os desligamentos automaticos de algumas unidades
geradoras por diferentes motivos que deverdo ser estudados para evitar novos
desligamentos, no caso de futuras ocorréncias. As unidades geradoras em questao
sdo as “UG1 das UHE Nova Ponte, UHE Volta Grande, UTE Presidente Médici, UG2
e UG3 da UHE Espora, UG3 da UHE Corumba, UG1 e UG2 da UTE Cacu I, UG1 da
UTE Sykué e UGL1 e unidade 3 da UTE Bahia I.” (ONS, 2016a, p. 40).

Na Figura 10 pode-se observar a localizagdo do Elo de Corrente Continua
destacado na cor magenta que sofreu o desligamento.

Figura 10 - Localiza¢do Elo de Corrente Continua
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Fonte: Adaptado de Graham, Santo e Kumar (2013).

O motivo da causa da perturbacdo estudada neste trabalho, a qual
provocou a ativacdo do esquema de isolacdo for¢cada, foi uma falha envolvendo a
fonte de 24 Vcc responséavel por alimentar os dois modulos de deteccéo de velocidade
do compensador sincrono 02. Segundo o agente de Furnas, a falha da fonte de 24
Vcc ocorreu devido a vida util da fonte que ja estava em operacao ha mais de 30 anos.
(ONS, 2016a)
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Como apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, diferente das regides
Sudeste/Centro-Oeste e Sul onde o ERAC é configurado para atuar em uma
determinada frequéncia, nas demais regides pertencentes ao SIN a principal forma de
medicao para a atuacéo dos estagios do ERAC é pela taxa de variagcéao de frequéncia,
tendo a medic&o da frequéncia absoluta como retaguarda. Na ocorréncia estudada,
foi registrada uma taxa de variacdo de frequéncia de 0,22 Hz/s, ficando abaixo da
variacdo de frequéncia necessaria para sensibilizar o 1° estdgio do ERAC. Taxas
essas que para regiao Norte € de 1,5 Hz/s, Nordeste 0,7 Hz/s, Macapa 0,5 Hz/s,
Subsistema Maua 0,7 Hz/s e Subsistema Manaus 4,0 Hz/s. Além das regides citadas
acima, ndo houve atuacdo do 1° estagio do ERAC nos estados do Acre e de Rondbnia,
uma vez que o valor de frequéncia registrado foi de 58,57 Hz, ndo alcancando o valor

de 58,5 Hz configurado para aquela regido. (ONS, 2016a)

Conforme ONS (2016a), o intervalo de tempo da perturbacéo estuda foi no
total de 6 segundos. Durante esse periodo que houve o afundamento da frequéncia
devido a perturbacdo, a UHE Itaipu 60 Hz passou de 5.747 MW gerados para 6.318
MW, com uma tenséo de 509,6 kV e frequéncia em 59,5 Hz. Na Figura 11 é possivel
observar as variacfes de poténcia ativa, reativa, tensao e frequéncia na UHE Itaipu
60 Hz.
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Figura 11 - Varia¢cBes de Poténcia Ativa, Reativa, Tenséo e Frequéncia na UHE Itaipu 60 Hz
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Fonte: ONS (2016a).

Ainda segundo ONS (2016a), na UHE Itaipu 50 Hz ao bloquear os Bipolos
1 e 2 do elo de corrente continua, foi registrada uma sobrefrequéncia que fez atuar o
esquema automatico de corte de geracdo 50 Hz. No momento da perturbacéo a taxa
de variacao da frequéncia registrada foi de 3,32 Hz/s, ultrapassando o valor de ajuste
de 1,9 Hz/s da Taxa 1, provocando o desligamento da Unidade 01 da UHE Itaipu 50
Hz. Além da Taxa 1, houve também atuacdo da Taxa 2 que esta ajustada para atuar
numa variacao de frequéncia de 2,3 Hz/s. A Taxa 2, é responsavel pela atuacao do
Esquema de Separacdo Automatica de Unidades para a ANDE. ApoOs atuacdo da
Taxa 2, houve a separacao das Unidades 01 e 04 e a Barra B1 da SE Itaipu 50 Hz

para atendimento ao Paraguai.



52

A perturbacéo teve inicio as 19h51min e as 20h00min do mesmo dia 0 ONS
ja havia autorizado a retomada de carga no SIN. Apés iniciada a retomada de carga,
até as 20h27min ja haviam sido normalizadas aproximadamente 99% das cargas
desligadas pelo ERAC no SIN. (ONS, 2016a)

Na Figura 12 é possivel observar a curva de carga do SIN no dia em que
houve atuacdo do ERAC. Pela curva de carga observa-se a queda brusca de poténcia
do SIN por volta das 19h50min e a sua retomada apos as 20h00min.

Figura 12 - Curva de carga do SIN

Carga Brasil (16/10/2016)

66.000
64.000
20h27min: Normalizad as aproximadamente
62.000 Y 99 % das cargas da SIN interrampidas na
oCormEncia.
60.000 20h0dmin: Inicio do restabelecimento das
cargas.
58.000
56.000
54.000
= = = = = = = = =2 = =2 = =2 =
(=] b o n o n f] ] o ] o m o o
P ™~ o [l o o =) o — — ~ = o o
=i = =i L = L (o] 4 i~ 4 (o] ™~ (o] (o]

Carga Brasil (16/10/2016)

Fonte: ONS (2016a).

4.1.1 Elo de Corrente Continua Foz Iguacgu/lbiina

Como ja mencionado, a causa da perturbacdo estudada foi uma falha
envolvendo a fonte de 24 Vcc responsavel por alimentar os dois modulos de deteccao
de velocidade do compensador sincrono 02. Essa falha fez com que atuasse o
esquema de isolacdo forcada e por consequéncia o desligamento automatico dos
Bipolos 1 e 2 do Elo de Corrente Continua Foz do Iguagu/Ibitna. Visando um melhor
entendimento do defeito em estudo, sdo abordadas, brevemente, algumas

caracteristicas do elo de corrente continua Foz Iguagu/lbituna.

O sistema de transmisséo de corrente continua Foz Iguacu/lbiina opera

em = 600 kV possuindo uma capacidade nominal de 6.300 MW. O Elo de Corrente
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Continua é formado por dois Bipolos, com capacidade de 3.150 MW de transmissao
cada e possui em torno de 800 km de extensdo. (GRAHAN; SANTO; KUMAR, 2013)

Na Figura 13 observa-se um diagrama unifilar simplificado da transmissao

de energia elétrica em 50 Hz e 60 Hz de Itaipu.

Figura 13 - Planta simplificada da transmissé&o de Itaipu
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Fonte: Adaptado de Graham, Santo e Kumar (2013).

Os compensadores sdo maquinas sincronas utilizadas para compensar
variacdes lentas de tensao, de forma a atender a maxima poténcia ativa possivel sob
um valor nominal de tensdo. Dependendo da demanda, ele pode funcionar
absorvendo ou fornecendo poténcia reativa ao sistema. Para situagbes de baixa
demanda o compensador funciona absorvendo a energia do SIN, com objetivo de
reduzir a tensdo nos pontos de consumo. J4 para situacdes de alta demanda o
compensador sincrono atua fornecendo energia reativa ao sistema afim de regular os
niveis de tensdo. (RAGNEYV, 2005)

7

O compensador sincrono de Ibiina é composto por quatro maquinas
sincronas com capacidade de gerar uma poténcia reativa total de -1080 Mvar a +1200
Mvar, e possui tensdo de saida de 20 kV, necessitando de um transformador para se
conectar a SE Ibitna de 345 kV. (RAGNEV, 2005)

Ainda segundo Ragnev (2005):

Este compensador é responsavel pelo ajuste de tensao na entrada da energia
proveniente do elo de corrente continua de Itaipu e mantém a tensdo nos
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seguintes patamares: carga pesada e média de 354 a 362kV, carga leve de
335 a 348KkV.
O compensador sincrono de Ibitna trabalha com o0 maximo de folga possivel,
pois torna-se imprescindivel para evitar um colapso de tenséo, caso haja
perda de um bipolo do elo de corrente continua. (RAGNEV, 2005, p. 53)
Dentre as protecfes existentes no Elo Foz do Iguacgu/lbilina criadas para
manter o pleno funcionamento do SIN, neste trabalho destaca-se o esquema de
isolacéo forcada do sistema HVDC da SE Ibiina. Essa protecdo tem a funcéo de se
desconectar do restante do sistema elétrico operando em corrente alternada
integrados no SIN. A deteccdo do esquema de Isolacéo forcada é configurada para
realizar abertura em funcéo de trés situacdes, sendo elas por sensores de corrente
gue verificam se as linhas de 345 kV realmente estdo conectadas, pelo monitoramento
de sobretensdes nos barramentos de 345 kV da SE Ibiina e por ultimo pela
monitoracdo de sobrevelocidades dos compensadores sincronos da SE Ibitna. Caso
haja a deteccéo de alguma das situa¢des expostas acima, a desconexao da SE Ibiana

é feita por meio da abertura dos disjuntores de 345 kV da prépria SE. (ONS, 2016a)

A funcdo do esquema de isolacdo forcada da SE lbilina é evitar que os
equipamentos da subestacéo sejam expostos a elevadas sobretensdes a fim de evitar
a ocorréncia de autoexcitacdo nos compensadores sincronos. As acdes executadas
por essa protecdo consistem em bloguear os conversores, retirar de operacao filtros
e aterramentos e por fim desconectar os compensadores sincronos envolvidos. (ONS,
2016a)

Segundo ONS (2016a), na ocorréncia em questao houve a abertura dos
disjuntores dos compensadores sincronos 1, 2, 3 e 4, desconexao dos filtros ZRE,
ZRF, ZRB, ZRIl e ZRJ, ZRM, ZRK, ZRN, ZRH, ZRA e o bloqueio dos conversores 1 a
8 da SE Ibitna. Apés bloqueio dos conversores da SE Ibilna, por consequéncia
ocorreram 0s bloqueios dos conversores 1 a 8 na SE Foz do Iguacu 50 Hz. Por
configuracéo, o bloqueio de todos os conversores da SE Foz do Iguacu 50 Hz faz
atuar outro estagio do esquema de isolacéo forcada (A2) com objetivo de controlar
sobretensdes, desligando assim os filtros CA (ZRA, ZRB, ZRC, ZRD e ZRE) da SE
Foz do Iguacgu 50 Hz.
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4.2 Atuacdao da Celesc

Conforme apresentado anteriormente, o estudo de caso deste trabalho se
baseia na atuacdo do ERAC ocorrida no dia 16 de outubro de 2016, tendo a atuacao
da Celesc como foco principal. Como apresentado, a atuacdo em questdo acarretou
um déficit de geracdo nos submercados Sudeste/Centro-Oeste e no submercado Sul,
esse ao qual a Celesc faz parte. Devido a atuacdo do 1° estagio do ERAC, os
submercados citados anteriormente tiveram a interrupcao de 3.331,5 MW de poténcia,
sendo deste montante, um total de 227,9 MW pertencentes a Celesc. (ONS, 2016a)

Conforme ONS (2016a), o percentual do montante de carga cortado pela
Celesc foi de 9,18% (227,9 MW). Este valor acima do montante minimo de 7,5%
exigido pelo ONS ocorreu pois houve cortes de cargas incorretos do 2° 3° e 4°
estagios. Estes cortes de carga indevidos ocorreram devido a ajustes equivocados
nos relés de subfrequéncia instalados em campo nas subesta¢cfes. Os montantes de
cargas desconectados indevidamente foram de 6,7 MW no 2° estagio, 5,9 MW no 3°
estagio e 10,7 MW no 4° estagio, totalizando 23,3 MW de corte de carga indevido.
Embora as atuacdes indevidas tenham ocorrido, a Celesc obteve um corte de carga
de 8,24% (204,6 MW) no 1° estagio do ERAC, realizando um corte dentro do montante
previsto de 7,5%.

Além das cargas, como muitas usinas de geracdo de energia elétrica
estavam ligadas em alimentadores pertencentes a Celesc, devido ao ERAC, um
montante de 124,9 MW de geracdo foi desconectado juntamente com a carga.
(CELESC, 2016)

Na Tabela 17 sédo apresentadas as usinas desconectadas na ocorréncia
estudada devido a atuacdo do ERAC, incluindo a subestacéo, o alimentador a qual
estdo conectadas e a geracao perdida em cada uma. No dia da ocorréncia do ERAC,
as Subestacbes Imbituba (IBA), Orleans (OAS) e Tubardo (TRO) possuiam
alimentadores pertencentes ao ERAC fora de operacédo devido a condi¢des climaticas
adversas. Devido a isso € impossivel analisar seus respectivos desempenhos na
ocorréncia em questao. (CELESC, 2016)



Tabela 17 - Usinas Desconectadas na Ocorréncia do ERAC

Atuacdo ERAC — Usinas
Subestacdo | Alimentador Usinal(s) Geral;.[ﬁn:;l;rdida
ADP UEE IMPSA 16,1
PAO US Alto Irani 15,7
BIS UEE Bom Jardim 15,6
TIS PCH Angelina 14,8
XXE PCH Santa Laura 8,9
PAO - US Plano Alto 7.9
SMD SMD-13 PCH Salto das Flores 6,3
TIo TI0-03 CGH Curt Lindner / CGH. Bruno Heidrich Neto / CGH 5,7
Himasa
SMD PCH Flor do Serdo 51
ca Ccl-12 PCH Rio dos [ndios 3,7
SMD SMD-14 PCH Rio das Flores 32
XXE XXE-07 PCH Passo Ferraz 3,0
cal CCLO9 CGH Rio do Tigre/ CGH Larr?bedt:r,!l CGH Macuco / CGH 28
Parisoto
SCO SC0-07 CGH Marombas 1,7
ca ca-o07 CGH indio Conda 1,5
HOE HOE-06 CGH 530 Francisco / PCH Santa Ana 14
CZL CZL-01 US Ivo Silveira 1,3
sIC sIC-05 CGH Wasser Kraft / CGH Detofol 1,1
SiM SIM-01 PCH Invernadinha 11
CDR CDR-07 CGH Salto Timbd 1,0
SCA SCA-02 CGH Frascal 1,0
CIs CIs-06 US Cisframa 0,9
FGS FG5-01 PCH Rio do Mato 0,8
VDA VDA-O7 US Rio do Peixe 0,7
CNS CN5-04 PCH Cambora 0,7
CZL CZL-04 PCH Agudo 0,6
col CDI-04 US Pery 0,6
VDA VDA-06 PCH Pedras 0,5
TIO TIo-07 CGH Horst Pumhaegn 0,5
CCN CCN-03 CGH Rudolf Lindner 04
SCO SCOo-02 CGH Casa Grande 04
SBB SBB-03 US Rio Vermelho 0,4

Fonte: Celesc (2016).
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Na época da ocorréncia, a Celesc possuia no seu Plano de Corte de Carga

(PCC) o total de 99 alimentadores a disposicdo para corte de carga do 1° estagio do

ERAC. Devido a falhas de atuacdo, ao total a Celesc desconectou da rede

66 alimentadores no 1° estagio do ERAC, tendo falhas de atuacdo nos outros 33

alimentadores. Destaca-se, que mesmo com esse numero de falhas, a Celesc obteve

éxito no seu corte de carga, obedecendo os valores de corte recomendados. Além

das falhas de atuacéo, a Celesc registrou abertura de 8 alimentadores por atuacgoes

indevidas, sendo 3 alimentadores pertencentes ao 2° estagio, 2 alimentadores

pertencentes ao 3° estagio e 3 alimentadores pertencentes ao 4° estagio. (CELESC,

2016)
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Na Tabela 18 observam-se os alimentadores pertencentes ao 2°, 3° e 4°
estagios do ERAC abertos por atuacdes indevidas e suas respectivas cargas
desconectadas do sistema.

Tabela 18 - Atuagéo Indevida por Alimentador no ERAC

Atuacdo do ERAC - Alimentadores
Subestacéo | Alimentador | Estaqio | Carga (MW) Status
MFA MFA-02 2 2,2 Atuacéo Indevida
MFA MFA-05 2 1,7 Atuacéo Indevida
TBO TBO-07 2 2.5 Atuacao Indevida
SRA SRA-01 3 1.9 Atuacéo Indevida
SRA SRA-03 3 3.8 Atuacdo Indevida
CCO CCO-07 4 2.3 Atuacdo Indevida
INE INE-01 4 5.5 Atuacdo Indevida
RSD RSD-03 4 2.7 Atuacdo Indevida

Fonte: Adaptado de Celesc (2016).

Como mencionado anteriormente, nesta ocorréncia em questdo houve
falha de atuacfes de 33 alimentadores pertencentes ao 1° estagio do ERAC. Estas
falhas de atuacdes podem ser explicadas por alimentadores que estavam fora de
operacdo devido a obras para melhoria, por motivos de condicGes climaticas
adversas, entre outros. A Tabela 19 mostra os alimentadores pertencentes ao 1°
estagio do ERAC que apresentaram falhas de atuacdo, com a respectiva carga

instantanea a ser desconectada do sistema caso houvesse éxito na atuacao.

Tabela 19 - Falha de Atuacao por Alimentador no ERAC

Atuacdo do ERAC - Alimentadores
Subestacdo | Alimentador | Estaaio | Caraa (MW) Status

BND BND-04 1 0.2 Falha de Atuacdo
CBU CBU-01 1 0.0 Falha de Atuacdo
CBU CBU-06 1 0.0 Falha de Atuacdo
CCN CCN-03 1 0.0 Falha de Atuacdo
CCO CCN-05 1 2.6 Falha de Atuacdo
CCO CCO-06 1 3.3 Falha de Atuacdo
CIS CIS-04 1 1.0 Falha de Atuacdo
CIS CIS-08 1 0.4 Falha de Atuacdo
COA COA-01 1 4.7 Falha de Atuacdo
COA COA-02 1 0.3 Falha de Atuacdo
COS COS-09 1 0.6 Falha de Atuacdo
FAA FAA-11 1 24 Falha de Atuacéo
GRM GRM-12 1 0.0 Falha de Atuacédo
IBA IBA-032 1 0.0 Falha de Atuacédo
IBA IBA-05 1 0.0 Falha de Atuacédo

A [IA-02 1 3.9 Falha de Atuacdo
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ISL ISL-03 1 3.5 Falha de Atuacdo
JCP JCP-06 1 0.5 Falha de Atuacdo
LAI LAI-03 1 0.7 Falha de Atuacdo
MFA MFA-07 1 1.4 Falha de Atuacdo
MFA MFA-08 1 1.2 Falha de Atuacdo
OAS OAS-04 1 0.0 Falha de Atuacdo
PZO PZ0O-02 1 6.0 Falha de Atuacdo
PZO PZ0-06 1 4.8 Falha de Atuacéo
PZO PZ0O-07 1 6.6 Falha de Atuacédo
RSL RSL-05 1 2.5 Falha de Atuacédo
RSL RSL-06 1 34 Falha de Atuacédo
SRA SRA-02 1 4.3 Falha de Atuacédo
TDE TDE-05 1 0.4 Falha de Atuacédo
TRO TRO-13 1 0.0 Falha de Atuacéo
TRO TRO-14 1 0.0 Falha de Atuacéo
VDA VDA-06 1 14 Falha de Atuacéo
VRC VRC-03 1 1.2 Falha de Atuacéo

Fonte: Adaptado de Celesc (2016).

Por fim, a Tabela 20 apresenta os alimentadores pertencentes ao 1° estagio
gue atuaram de forma correta, com as respectivas cargas desconectadas em cada

alimentador.

Tabela 20 - Atuacéo Correta por Alimentador no ERAC

Atuacédo do ERAC - Alimentadores
Subestacéo | Alimentador | Estagio [ Carga (MW) Status
AGA AGA-05 1 1,5 Atuacéo Correta
AGA AGA-06 1 34 Atuacéo Correta
BND BND-02 1 5,6 Atuacédo Correta
BOQE BQE-01 1 2,2 Atuacéo Correta
BOE BQE-02 1 3,8 Atuacédo Correta
BQE BQE-03 1 4,6 Atuacédo Correta
BOQE BQE-08 1 0,0 Atuacéo Correta
BSO BS0O-02 1 3.4 Atuacédo Correta
BSO BSO-03 1 3,5 Atuacéo Correta
BSO BSO-7 1 1,8 Atuacao Correta
CCl CCI-02 1 4.4 Atuacéo Correta
CClI CCI-05 1 3,3 Atuacao Correta
CCl CCI-06 1 3,4 Atuacéo Correta
CDS CDS-01 1 1,4 Atuacéo Correta
CDS CDS-05 1 0,3 Atuacao Correta
CZL CZL-01 1 -1,3 Atuacéo Correta
CZL CZL-02 1 1,7 Atuacao Correta
CZL CZL-03 1 1,9 Atuacao Correta
EMO EMO-02 1 1,4 Atuacéo Correta
GPR GPR-12 1 3,1 Atuacéo Correta
GRM GRM-10 1 2,6 Atuacéo Correta




ICA ICA-01 1 1,1 Atuacdo Correta
ICA ICA-02 1 0,7 Atuacéo Correta
ICO ICO-01 1 1,2 Atuacao Correta
ICO ICO-05 1 1,2 Atuacao Correta
ICO ICO-07 1 1,0 Atuacéo Correta
IFA IFA-12 1 6,1 Atuacao Correta
INE INE-05 1 2,4 Atuacdo Correta
INE INE-06 1 4.4 Atuacéo Correta
INE INE-09 1 3,4 Atuacdo Correta
IRM IRM-01 1 2,1 Atuacéo Correta
JIU JIU-04 1 6,2 Atuacéo Correta
JPM JPM-04 1 1,3 Atuacao Correta
JRL JRL-01 1 3,2 Atuacéo Correta
JRL JRL-02 1 1,8 Atuacédo Correta
JRL JRL-03 1 4,5 Atuacédo Correta
JRL JRL-04 1 1,7 Atuacéo Correta
JSL JSL-04 1 2,9 Atuacédo Correta
JSL JSL-05 1 2,4 Atuacao Correta
JSL JSL-06 1 5,3 Atuacéo Correta
JSL JSL-08 1 2,2 Atuacédo Correta
JVO JVO-08 1 4,7 Atuacéo Correta
JVT JVT-07 1 4,5 Atuacédo Correta
JVT JVT-09 1 4,2 Atuacédo Correta
JVU JVU-01 1 1,6 Atuacéo Correta
Jvu JVU-02 1 4,5 Atuacédo Correta
JVU JVU-03 1 4.4 Atuacéo Correta
NGS NGS-14 1 2,5 Atuacéo Correta
OCA OCA-02 1 2,4 Atuacédo Correta
PCS PCS-05 1 6,3 Atuacéo Correta
PCs PCS-06 1 1,2 Atuacédo Correta
PMS PMS-05 1 2,5 Atuacédo Correta
PzO PZ0O-01 1 3,1 Atuacéo Correta
RNO RNO-01 1 1,4 Atuacédo Correta
RNO RNO-03 1 0,6 Atuacéo Correta
RSD RSD-06 1 1,6 Atuacéo Correta
SBB SBB-06 1 1,9 Atuacédo Correta
SFS SFS-04 1 2,2 Atuacéo Correta
SJC SJC-01 1 2,6 Atuacéo Correta
SJC SJC-02 1 3,4 Atuacéo Correta
SMD SMD-11 1 2,0 Atuacao Correta
TBO TBO-01 1 4.4 Atuacéo Correta
TBO TBO-02 1 3,9 Atuacao Correta
TRD TRD-03 1 1,1 Atuacao Correta
TRD TRD-05 1 0,4 Atuacéo Correta
VDA VDA-08 1 1,7 Atuacao Correta

Fonte: Adaptado de Celesc (2016).
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A atuacdo do ERAC ocorreu as 19h51min e as 20h00min o ONS autorizou
o inicio da retomada de carga do SIN. Antes das 20h00Omin a Celesc ja havia colocado
em operacao 26 alimentadores sem autorizagdo do ONS, totalizando 66,5 MW de
carga. A total recomposicao das cargas da Celesc desligadas pelo 1° estagio do ERAC
foi concluida as 00h42min do dia 17 de outubro de 2016 com duracdo de 4h51min.
(CELESC, 2016)

Na Tabela 21 observa-se a cronologia do restabelecimento das cargas

desconectadas devido ao ERAC.

Tabela 21 - Restabelecimento das Cargas da Celesc

Restabelecimento
Carga Cortada (MW) : — — :
Carga Restabelecida (MW) Horario Duracéo (min)
67,00 19h59min 8
137,00 20h10min 19
229,00
23,00 22h35min 44
2,00 00h42min de 17/10/2016 291

Fonte: Adaptado de ONS (2016a).

4.3 Resultados e Discussoes

Analisada a atuacdo do ERAC, nota-se que sua execucao se limitou
apenas aos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, ndo havendo cortes de carga
nas demais regides do SIN. Para os estados do Acre e de Rondbnia, o valor minimo
da frequéncia atingido no momento da abertura da interligagéo foi de 58,57 Hz, acima
do valor pré-estabelecido de 58,5 Hz para essa regido. Nas demais regides do SIN,
nao foram registradas atuacbes do ERAC, uma vez que a taxa de variacdo de
frequéncia registrada durante a perturbacao foi de 0,22 Hz/s, valor este abaixo dos

pré-estabelecidos para atuacéo do 1° estagio nas demais regioes.

Segundo ONS (2016a), a atuacdo da protecdo alternada de
sobrevelocidade do compensar sincrono 2 da SE Ibitina ocorreu de maneira acidental
devido a uma falha envolvendo a fonte de 24 Vcc que alimenta os dois modulos de
deteccado de velocidade. A suspeita é que esta falha tenha provocado a ativagao dos
dois modulos e, consequentemente, o Esquema de Isolacdo Forcada da SE Ibilna,
gue por sua vez atuou de maneira correta devido a atuacao da protecdo Alternada de

sobrevelocidade do compensador sincrono 2.
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Ainda segundo ONS (2016a), o desligamento da UO1 da UHE Itaipu 50 Hz
devido a atuagcdo do Esquema Automético de Corte de Geracdo 50Hz, pela atuacdo
da Taxa 1 e a separagao das UO2 e U0O4 e a Barra B1 da SE Itaipu 50 Hz para
atendimento ao Paraguai devido a atuacdo do Esquema de Separacao Automatica de
Unidades para a ANDE, pela atuacdo da Taxa 2 ocorreram de maneira correta.
Também foi executada de maneira correta a atuagcédo do estagio A2 do Esquema de
Isolagdo Forcada da SE Foz do Iguagu 50 Hz, acionado apdés o blogueio de todos os

conversores da SE Foz do Iguacu 50 Hz.

De acordo com ONS (2016a), no subsistema Sul apenas duas
distribuidoras ndo cumpriram com o montante minimo de corte de carga de 7,5%
estabelecido pelo ONS, sendo elas a AES-Sul do estado do Rio Grande do Sul com
corte de 6,66% da carga e a Copel-D do estado do Parana com corte de 6,45% da
carga. No subsistema Sudeste/Centro-Oeste quatro distribuidoras ndo cumpriram com
0 montante minimo previsto de 7% da carga, sendo estas a Ampla do estado do Rio
de Janeiro, CEMIG-D de Minas Gerais, Energisa de Mato Grosso do Sul e Energisa

Rio de Janeiro.

Mesmo com os cortes de carga com valores inferiores do recomendado das
distribuidoras citadas acima, sob ponto de vista dindmico, o desempenho do SIN foi
satisfatorio. A correta atuacao do ERAC garantiu que a queda de frequéncia atingisse
valor maximo de 58,36 Hz, valor este proximo ao do ajuste do 1° estagio, como
também garantiu a rapida recuperacdo do valor de 60 Hz e por consequéncia o

processo gradual de recomposicdo das cargas interrompidas.

Do ponto de vista do ONS (2016a), a Celesc realizou cortes de carga dentro
do montante exigido, ficando necesséria a verificacdo e adequacédo dos ajustes do
ERAC em campo, afim de eliminar as atuacfes indevidas pelos 2°, 3° e 4° estagios
durante a perturbagéo deste estudo. Ainda de acordo com ONS (2016a), a Celesc
juntamente com as distribuidoras Light, Energisa MS, Energisa MG e Energisa NF
efetuaram retomadas de carga antes da frequéncia do SIN atingir 60 Hz, sem
autorizacdo do ONS. Devido a isso, 0 ONS notificou as distribuidoras a orientarem
suas equipes de operacao para o cumprimento do item 5.2.2.1(a) da I0-GC.BR.02 —
Gerenciamento de Carga por Atuacdo do ERAC. (ONS, 2022c)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um estudo acerca das metodologias e
procedimentos que envolvem o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) em um
aspecto geral com foco na atuacdo da Celesc para o caso de contingéncias no sistema

elétrico de poténcia.

Na primeira parte deste trabalho, foi introduzida uma breve
contextualizacdo do SEB, assim como suas matrizes energéticas, divisbes das
regides dentro do SIN e suas particularidades. Deste modo, foi possivel demonstrar
um pouco da importancia do equilibrio entre carga e geragéo principalmente por a

maior parte da geracao ser realizada por maquinas sincronas.

Em seguida, foi realizada a contextualizacdo do funcionamento do ERAC,
sendo expostas informacdes sobre sua supervisdo e ajustes para todas regides
integradas no SIN, assim como instrucfes operativas para a retomada de carga. Além
disso, dentre as técnicas existentes para corte de carga apresentadas, foi possivel
concluir que a Celesc utiliza a técnica de corte de carga baseadas em relés de
subfrequéncia instalados nos alimentadores de suas subestacfes, e tem-se 0 seu
processo de restauracdo de cargas desligadas pelo ERAC executado de maneira

manual, ao invés do ERRC.

Por fim, apds estudo da ocorréncia do dia 16 de outubro de 2016 verificou-
se gue a falha em questdo ocorreu devido a uma falha envolvendo a fonte que
alimenta os modulos de deteccdo de velocidade do compensador sincrono 02,
provocando assim o esquema de isolagéo forcada e por consequéncia o desligamento
do Elo de Corrente Continua Foz do Iguacu/lbiina. De forma geral, a atuacdo do
ERAC pode ser considerada bem sucedida, interrompendo a queda da frequéncia do

SIN em 58,36 Hz, valor este préximo a faixa do 1° estagio de atuacao (58,5 Hz).

Com base na atuacdo da Celesc, pode-se concluir que, mesmo com a
atuacao indevida de alguns alimentadores causados por erros de ajustes nos relés, o
corte de carga realizado pela distribuidora foi efetivo, tendo no 1° estagio 8,24% da
sua carga desconectada do SIN, valor este superior aos 7,5% exigidos pelo ONS.
Entretanto, vista essas atuacdes indevidas do 2°, 3° e 4° estagio do ERAC e falhas de

atuacao no 1° estagio, torna-se necessario que sejam feitas inspecdes de rotina nos
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relés de frequéncia a fim de extinguir ao maximo essas falhas. Por fim, apos

notificacdo do ONS referente ao restabelecimento de carga antes da autorizagao, a

Celesc instruiu seus operadores a nao realizarem religamentos de cargas que foram

desconectadas pela funcéo do relé ANSI 81 sem autorizacdo do ONS.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se:

a)

desenvolver um estudo a fim de discutir a viabilidade da implantacéo de
técnicas adaptativas ou técnicas baseadas em inteligéncia
computacional para efetuar cortes de carga de maneira a minimizar os
impactos quando ha perturbacdes;

realizar um estudo para centralizacdo do Centro de Operacdo do
Sistema de Distribuicdo — Média Tensdo (COSD-MT) da Celesc a fim
de averiguar se ha melhoras no religamentos das cargas desligadas
pelo ERAC, uma vez que neste estudo foram religadas cargas antes da

autorizacdo do ONS.
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