UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Alexssander de Souza Camassola

USINAS DE AUTORRESTABELECIMENTO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL: REQUISITOS DE DESEMPENHO E ENSAIOS
PARA VERIFICAGAO DE CONFORMIDADE

FLORIANOPOLIS
2023






ALEXSSANDER DE SOUZA CAMASSOLA

USINAS DE AUTORRESTABELECIMENTO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL: REQUISITOS DE DESEMPENHO E ENSAIOS
PARA VERIFICACAO DE CONFORMIDADE.

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacgao
em Engenharia Elétrica do Centro Tecnologico
da Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito para obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Antonio Felipe da Cunha de
Aquino, Dr.

Florianopolis
2023



Ficha de identificagédo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Camassola, Alexssander de Souza

USINAS DE AUTORRESTABELECIMENTO DO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL : REQUISITOS DE DESEMPENHO E ENSAIOS PARA
VERIFICACAC DE CONFORMIDADE / Alexssander de Souza
Camassola ; orientador, Antonio Felipe da Cunha de Aguino,
2023.

88 p.

Trabalho de Conclusdc de Curso (graduagao) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduagdo em Engenharia Elétrica, Floriandpeolis, 2023.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Servigo Ancilar. 3. Usinas de
Autorrestabelecimento. 4. Testes de Recomposigdo. I.
Agquino, Antonic Felipe da Cunha de. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Graduacdoc em Engenharia
Elétrica. III. Titulo.




Alexssander de Souza Camassola

USINAS DE AUTORRESTABELECIMENTO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL: REQUISITOS DE DESEMPENHO E ENSAIOS
PARA VERIFICACAO DE CONFORMIDADE.

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencao do
Titulo de “Bacharel em Engenharia Elétrica” e aceito, em sua forma final, pelo Curso de
Graduagao em Engenharia Elétrica.

Florianopolis, 12 de dezembro de 2023

Documento assinado digitalmente

Miguel Moreto

Data: 16/12/2023 15:32:17-0300

X CPF: *"*.850.100-**

uuuuuuu i—‘ Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Miguel Moreto, Dr.

Coordenador do Curso de Graduagao em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Antonio Felipe da Cunha de Aquino
Data: 16/12/2023 14:34:32-0300
CPF: ***.652.117-**

Prof. Antonio Felipe da Cunha de Aquino, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Mauro Augusto da Rosa

Data: 18/12/2023 11:45:42-0300
CPF:***.652.400-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Mauro Augusto da Rosa, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

el O Avndxode Bigor
E}nga. Emilly é‘&ngalves de Andrade Bizon, Me.
Operador Nacional do Sistema Elétrico







Este trabalho é dedicado aos meus pais,

com carinho especial a minha mae.






Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus pela forga e orientagao ao longo desta jornada
académica. A minha familia, em especial & minha mae e meu avo, pelo amor incondicional
e apoio constante. Expresso minha gratidao também as pessoas que me apoiaram e incen-
tivaram ao longo da graduagao, assim como aos professores e colegas, que desempenharam
papéis fundamentais no meu crescimento pessoal e académico. A todos, o meu sincero

agradecimento por fazerem parte desta conquista.






Resumo

No presente trabalho é apresentado uma analise sobre o servi¢o ancilar de autorresta-
belecimento e sua importancia no contexto do Sistema Interligado Nacional. O objetivo
do trabalho é contribuir para aprofundar o conhecimento acerca desse tema e enfatizar
a importancia das usinas de autorrestabelecimento parcial e integral para a seguranca
do sistema elétrico e para a confiabilidade no suprimento as cargas. Sao apresentados os
requisitos de desempenho e os procedimentos necessarios para a recomposi¢ao do sistema
apds uma perturbagao. Além disso, sao abordados os testes em usinas de autorrestabe-
lecimento realizados anualmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, os quais

buscam melhorar a capacidade de resposta dessas usinas em situagoes adversas.

Palavras-chave: Servigo Ancilar. Autorrestabelecimento. Usinas de autorrestabelecimento.

Testes de recomposicao.






Abstract

This study conducts an in-depth analysis of the black-start ancillary service, covering
technical and regulatory aspects within the Brazilian Interconnected Power System. The
primary goal is to contribute to a comprehensive understanding of this subject, clarifying
the requirements set by the Brazilian System Operator and detailing the procedures
guiding the restoration process. Emphasizing the critical role of both partial and integral
black-start power plants, the research highlights their significance for ensuring the safety
of the power system and the reliability of load supply. The study delineates performance
criteria and essential procedures for system restoration post-disturbance, while also delving
into annual tests coordinated by the Brazilian System Operator on black-start plants with

the aim of enhancing their response capabilities.

Keywords: Ancillary services. Black-start. Black-start power plants. Power system restora-

tion tests.
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1 Introducao

A energia elétrica desempenha um papel fundamental, responsavel por propiciar
iluminagao, conforto, conectar pessoas, municiar e fortalecer a industria, o comércio e a
agricultura. A eletricidade é uma commoditie com caracteristicas tinicas. Por exemplo, nao
é possivel armazené-la em grandes quantidades, logo, é necessério realizar um constante
equilibrio entre a oferta e a demanda (MAYO, 2012).

No Brasil, a maior parte do sistema de geracao e transmissao esta interconectado e
¢ denominado Sistema Interligado Nacional (SIN). Dados de janeiro de 2023 referentes a
capacidade instalada, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), apontam
que esse sistema de produgao e transmissao de energia elétrica ¢ formado por um complexo
de geragao hidro-termo-eolico, onde 57,13% dessa energia é oriunda das usinas hidrelétricas,
21,19% vem das usinas termelétricas e 14,89% das usinas edlicas. O SIN esta dividido em
quatro subsistemas, Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao Norte
(ONS, 2023e). Sua dimensao e caracteristicas o torna tinico e sua operagao interligada oferece
uma vantagem significativa ao viabilizar intercambios de energia entre os subsistemas,

garantindo o suprimento energético e a otimizacao no uso dos recursos de geracao.

Responsével por efetuar o controle e coordenar o SIN, o ONS trabalha para garantir
a seguranga e a confiabilidade do sistema elétrico. As agoes do ONS tém como objetivo
operar o sistema de forma segura, assegurando a integridade dos equipamentos conectados
a rede e promovendo o constante crescimento do sistema ao menor custo possivel. Neste
contexto, o ONS busca encontrar as melhores condigoes operacionais com o objetivo de
minimizar custos e atender aos padroes técnicos e de confiabilidade estabelecidos nos
Procedimentos de Rede aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ONS, 2023d).

O desenvolvimento econémico do pais depende da existéncia de um sistema elétrico
confiavel. Por este motivo, o SIN requer uma expansao planejada e com investimentos
constantes; falhas no fornecimento de energia podem acarretar em enormes prejuizos. Neste
contexto, os chamados servigos ancilares sao essenciais para manter a estabilidade e a
seguranca do sistema elétrico. A maior parte desses servigos esta relacionada a aspectos
operacionais importantes e visam manter a estabilidade da operagao do sistema elétrico,
tanto pela vertente da seguranca quanto pela qualidade de fornecimento; também sao
responsaveis por realizar a recomposigao da rede de operacao apos perturbacao (SANTOS,
2015).

Neste trabalho de conclusao, entre os servigos ancilares, optou-se por destacar o

servigo ancilar de autorrestabelecimento. Compreender os aspectos principais envolvidos
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no autorrestabelecimento de unidades geradoras ¢ fundamental, uma vez que esse servico
é responsavel por iniciar o processo de recomposicao do sistema elétrico. Na pratica, os
processos envolvidos na recomposi¢ao buscam restaurar de forma rapida e segura o sistema
elétrico a uma condigdo de normalidade, com um atendimento em plena carga (ONS,

2020b).

As usinas de autorrestabelecimento, também conhecidas como usinas black start,
raramente sao chamadas a proporcionar o servigo de restabelecimento do sistema. Porém,
quando exigidas, é essencial que tudo funcione dentro dos requisitos de conformidade
sob pena de impor riscos aos componentes da rede elétrica ou atrasos no processo de
restabelecimento das cargas. O presente trabalho procura apresentar os procedimentos,
os requisitos de desempenho e os principais ensaios para verificagao de conformidades

realizados dentro do modelo de usinas de autorrestabelecimento.

1.1  Objetivo

Na sequéncia, sao identificados o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.
O primeiro topico apresenta, de forma geral, as complexidades e o contexto onde o tema
do trabalho esta inserido, enquanto o segundo topico trata das perspectivas especificas

que contribuem com o objetivo principal.

1.1.1  Obijetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar, detalhar e explicar os requisitos de desem-
penho e os procedimentos adotados nas usinas de autorrestabelecimento, incluindo os
testes realizados pelo ONS para verificar a conformidade do servigo prestado pela usina no

contexto do Sistema Interligado Nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os servicos ancilares regulamentados no Brasil, incluindo aspectos relativos

a remuneragao desses servicos;

e Compreender a importancia da presenca de uma usina de autorrestabelecimento

(parcial ou integral) na operagao do sistema elétrico;

e Aprofundar o entendimento sobre as rotinas operacionais e os requisitos de desempe-
nho para usinas de autorrestabelecimento, conforme estabelecido nos Procedimentos
de Rede;

e Apresentar os métodos de classificagao utilizados pelo ONS e os resultados obtidos

no ultimo ciclo de avalia¢oes.



1.2. Organizagao 25

1.2 Organizacao

O presente trabalho esta organizado e dividido em 6 capitulos. No Capitulo 2, sao
apresentados os conceitos gerais relacionados ao Sistema Interligado Nacional, abordando
sua estrutura, complexidade e as instituicoes que atuam no setor elétrico brasileiro. No
Capitulo 3, sao discutidos os conceitos relacionados aos servigos ancilares, com destaque
para o servigo de autorrestabelecimento. Sao abordados temas como identificagao, formas
de administracao, remuneracao e perspectivas futuras dos servicos ancilares. No Capitulo
4, busca-se demonstrar a importancia das usinas de autorrestabelecimento para o SIN,
detalhando os requisitos de desempenho preconizados nos Procedimentos de Rede. No
Capitulo 5, é realizado um estudo acerca dos testes realizados nas usinas de autorrestabe-
lecimento, abordando critérios para aprovacao e os métodos de classificacao. Por fim, o
Capitulo 6 apresenta a conclusao dos estudos realizados, destacando suas contribuigoes e

sugerindo possiveis melhorias para trabalhos futuros.
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2 Sistema Elétrico Brasileiro

O Brasil é um pais de proporcoes continentais. Seu sistema elétrico é composto
por uma variedade de elementos que operam de forma integrada, formando uma estrutura
complexa. A maior parte do pais é atendida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). A
confiabilidade e a qualidade no fornecimento de energia elétrica é essencial para o continuo
desenvolvimento do pais. No Brasil, a geracao de energia elétrica é obtida através de
varias fontes, tais como usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares, entre outras.
Essas diferentes fontes garantem a diversificacao da matriz energética e contribuem para a
sustentabilidade ambiental (ENERGISA, 2023).

A transmissao de energia no SIN ocorre por meio de uma extensa rede de linhas
de transmissao, que interconecta diferentes regides do pais, permitindo a transferéncia de
energia entre varios pontos do sistema elétrico nacional. Essa interligagao é fundamental
para garantir a confiabilidade do suprimento de energia elétrica e a otimizagao no uso dos
recursos energéticos. Além disso, investimentos continuos na expansao e modernizagao
da rede de transmissao sao realizados para atender o aumento da demanda e melhorar a
eficiéncia energética (MEGAWHAT, 2023a).

As concessionarias de distribuicao desempenham um papel fundamental na entrega
de energia aos consumidores finais, como residéncias, comércios e industrias. Essas con-
cessionarias sao reguladas pela ANEEL e tém a responsabilidade direta de assegurar a
qualidade no fornecimento de energia, inclusive por meio da manutenc¢ao e monitoramento
das redes de distribui¢do em suas areas de atuacdo (NEOENERGIA, 2023).

As redes de distribuicao passaram por uma significativa mudanga com a introducao
da geracao distribuida em 2004. Essa transformacao tornou-se amplamente disponivel
a sociedade brasileira gracas a resolugao normativa 482/2012 da ANEEL. Essa regula-
mentagao permitiu que os consumidores se conectassem a rede de distribuicao com o
objetivo de contribuir para a geracao de energia elétrica, seja por meio da microgera-
¢ao distribuida (com centrais geradoras com poténcia instalada de até 75 KW) ou da
minigeracdo distribuida (com centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75
KW e inferior a 5 MW). Ambas as modalidades estao interligadas & rede de distribuigao
por meio de instalagoes nas unidades consumidoras, utilizando fontes como energia solar,
edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. Essa estratégia de empregar geradores
em menor escala, como ilustrado na Figura 1, contrasta com o modelo tradicional de
geracao centralizada, resultando em uma réapida expansao da oferta de eletricidade no pais,
levando & redugao de custos e ao aumento da disponibilidade de energia elétrica em todo
o territorio nacional (SOLAR, 2021).
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Figura 1 — O caminho da energia elétrica.
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Fonte: Canal Solar (2021).

Em resumo, o sistema elétrico brasileiro é caracterizado por uma estrutura complexa
e integrada, envolvendo a geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. A
diversidade de fontes de geracao e a extensa rede de transmissao interconectada, juntamente
com o papel das concessionarias de distribui¢ao, desempenham uma fungao fundamental
na garantia de um fornecimento confiavel e de qualidade em todo o pais. Nesse sentido, este
capitulo apresenta a estrutura do sistema elétrico brasileiro, com um enfoque especial no
SIN e suas complexidades, destacando a importancia das usinas de autorrestabelecimento
para a confiabilidade desse setor. De fato, quanto mais complexo é o sistema, maiores as
dificuldades enfrentadas para o restabelecimento do sistema apds a ocorréncia de uma

grande perturbagao.

2.1 Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro é estruturado com base em agentes institucionais que
realizam a coordenacao das politicas publicas para operacao do setor e desempenham
papéis especificos na regulagao, operagao e comercializagao de energia elétrica (MME,

2023b). A seguir, estao listados esses agentes institucionais do setor elétrico brasileiro:

i. Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE):

Criado em agosto de 1997, com a finalidade de propor ao Presidente da Republica
politicas nacionais e medidas para o setor energético brasileiro, estabelecendo as
diretrizes do setor. O CNPE é presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia
e é composto por dezesseis membros efetivos da administracao do Governo Federal,

sendo quinze ministros de estados, além de trés membros designados (MME, 2023c).
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11.

iii.

1v.

vi.

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE):

Instituido pela Lei Federal 10848,/2004, com o objetivo de acompanhar e avaliar

a continuidade e a seguranca do suprimento de eletricidade para todo o territério
nacional, o CMSE é constituido por representantes do MME, da ANEEL, do ONS,
da ANP, da EPE e da CCEE (MME, 2023b).

Ministério de Minas e Energia (MME):

Estabelecido pela Lei Federal 8422/1992, é o 6rgao do Governo Federal encarregado
de conduzir as politicas energéticas do pais. O MME possui autoridade e supervisao

sobre empresas de capital misto, como Petrobras e Eletrobras, e exerce jurisdi¢ao
sobre alguns orgaos federais como ANEEL, ANP e de EPE (MME, 2023b).

Empresa de Pesquisa Energética (EPE):

Criada com base na Lei 10.847 de 2004, tem como objetivo garantir as bases para o
desenvolvimento sustentavel da infraestrutura energética do pais. A EPE é vinculada
ao MME e desempenha um papel crucial no planejamento do setor energético
nacional, conduzindo estudos e pesquisas que contribuem para os procedimentos e

agoes relacionados ao suprimento de energia (MME, 2023b).

. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS):

Criado pela Lei Federal 9648/1998 como uma associagao civil sem fins lucrativos, o
ONS é o 6rgao responsével pela coordenagao, controle e supervisao das instalagoes de
geragao e transmissao do SIN, bem como pelo planejamento da operagao dos sistemas
isolados do pais. Sob a fiscalizagao e regulacao da ANEEL, o ONS desenvolve estudos
e realiza agoes para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de transmissao,
visando garantir a seguranca do suprimento continuo de energia em todo o territorio
nacional (ONS, 2023d).

Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL):

Estabelecida pela Lei Federal 9427/1996, trata-se de um 6rgao governamental res-
ponsavel por fiscalizar a produgao, transmissao, distribui¢ao e comercializagao de
energia elétrica. Além disso, a ANEEL desempenha um papel fundamental na imple-
mentagao das politicas e diretrizes do governo federal relacionadas a exploracao da
energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos. A agéncia também
é responsavel por promover as atividades relacionadas as outorgas de concessao,
permissao e autorizacao de empreendimentos e servigos de energia elétrica, bem

como pela definigao das tarifas praticadas no setor (ANEEL, 2023d).

Em suma, a ANEEL exerce uma importante func¢ao de regulacao do setor elétrico,
contribuindo para a seguranga, a qualidade e a sustentabilidade do fornecimento de

energia elétrica no Brasil.
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vii. Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE):

Criada pela Lei Federal 10.848/2004, trata-se de uma associagao civil sem fins lucra-
tivos que desempenha um papel fundamental na integracao entre comercializadores,
consumidores e agentes de geracao, transmissao e distribuigao. Por meio de suas
atividades, a CCEE possibilita que empresas e instituigoes participem de forma ativa
no mercado de energia elétrica, facilitando as transagoes comerciais e viabilizando
as operacoes de compra e venda de energia em todo o pais. Sua atuagao contribui

para promover um ambiente competitivo no mercado de energia elétrica brasileiro

(CCEE, 2023b).

Esses agentes institucionais desempenham papéis complementares e trabalham em
conjunto para garantir o funcionamento do setor elétrico brasileiro. A estrutura dessa

coordenacao ¢é representada pela Figura 2.

Figura 2 — Modelo institucional do setor elétrico.
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Fonte: Adaptado de (ALUPAR, 2023).

2.2 Sistema Interligado Nacional

A complexa tarefa de gerar e transmitir energia de maneira eficaz e segura por
todo o territorio brasileiro é executada por meio do Sistema Interligado Nacional (SIN),
que é reconhecido por sua abrangéncia e caracteristicas especificas. Trata-se de um sistema
de geracao e transmissao de energia que se destaca pela notavel combinacgao de fontes,
com énfase nas hidraulicas, termelétricas e edlicas. Observa-se, mais recentemente, forte
expansao da geragao solar, especialmente na forma de Geragao Distribuida (GD). O SIN é

responsavel por atender aproximadamente 99% da demanda total de energia do pais e esta
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dividido em quatro subsistemas regionais, com interconexao entre as regices Sul, Sudeste,

Centro-Oeste e a maior parte da regidgo Norte (ONS, 2023e).

A conexao entre esses subsistemas é estabelecida por meio de extensas redes de
linhas de transmissao que abrangem todo o territério nacional. Essa interconexao possibilita
a troca de energia entre as regioes, o que viabiliza a obtencao de ganhos sinérgicos e resulta
em uma maior eficiéncia do sistema, reduzindo os custos e minimizando os riscos de um
blackout (ONS, 2023e). No final de 2022, foi registrada uma extensao de 179.311 km de
linhas de transmissao e, de acordo com projecoes, estima-se que esse ntimero aumente
para 216.759 km até o ano de 2027. A Figura 3 ilustra toda a abrangéncia do SIN sobre o
territorio brasileiro no ano de 2023 (ONS, 2023c).

Figura 3 — Mapa do Sistema Interligado Nacional em 2023.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2023c).

Historicamente, no sistema de geragao de energia do Brasil, as usinas hidrelétricas
tém desempenhado um papel fundamental como as principais fontes de geracao, sendo
responsaveis por mais da metade da energia gerada. Em 2022, essas usinas representaram
aproximadamente 54% da geracao total de energia. As usinas hidrelétricas estao localizadas
em 16 bacias hidrogréficas distintas, abrangendo varias regioes do pais. Por outro lado, as
usinas termelétricas ainda desempenham papel estratégico para o sistema elétrico brasileiro,
permitindo que o ONS, quando necessério, possa administrar os recursos hidricos das

usinas hidrelétricas e assim garantir uma maior seguranga para SIN (ONS, 2023d).

Recentemente, observou-se uma redugao significativa da dependéncia do sistema em
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relacao as hidrelétricas, devido ao aumento na instalacao de usinas edlicas, especialmente
nas regides Sul e Nordeste. Além disso, observa-se um crescimento significativo das
centrais de geracgao locais, conhecidas como micro e mini-geragao, especialmente aquelas
provenientes de fonte solar. Essa tendéncia de descentralizacao da geragao de energia
tem contribuido para diversificar a matriz energética do pais e aumentar a autonomia
dos consumidores na producao de eletricidade (ONS, 2023d). Na Figura 4 é presentada a

matriz de energia elétrica do SIN ao final de 2022.

Figura 4 — Matriz de energia elétrica do SIN ao final de 2022.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2023c).

A operagao de todos os equipamentos e instalacoes que compdem o SIN é realizada
de forma centralizada pelo ONS. Esse 6rgao desempenha um papel fundamental no
planejamento da operacao do SIN, em diferentes horizontes de tempo, como diario, semanal,
mensal, quadrimestral, anual e de médio prazo. Além disso, o ONS também é responsavel
pela programacao da geragao e transmissao, atividades que visam garantir o funcionamento
eficiente e seguro do sistema elétrico brasileiro (MERCEDES; RICO; POZZO, 2015).

As usinas de autorrestabelecimento, desempenham um papel crucial para garantir
a confiabilidade do SIN. Essas usinas s@o projetadas e preparadas para operar em situagoes
de perturbacoes, permitindo iniciar o processo de recomposicao do fornecimento de energia
elétrica, minimizando o tempo de interrupcao e os transtornos para os consumidores. A
disponibilidade de usinas de autorrestabelecimento no SIN contribui, portanto, para a

robustez e resiliéncia do sistema, assegurando uma resposta eficiente diante de eventos
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adversos e garantindo o fornecimento continuo e confiavel de energia elétrica (MAYO,
2012).

2.3 Grandes Perturbacées no SIN

Durante a operacgao em tempo real, o SIN esta sujeito a perturbagoes. Conforme a
classificacao adotada pelo ONS, perturbagoes referem-se a eventos que resultam no desliga-
mento forcado de um ou mais componentes, ocasionando o corte de cargas, o desligamento
de outros componentes do sistema, danos em equipamentos ou até na violacao de limites
operacionais. A maior parte das perturbacoes enfrentadas pelo SIN nao leva a cortes no
fornecimento de energia e passa despercebida pelos consumidores. Conforme ilustrado na
Figura 5, menos de 7% delas resultam na interrupc¢ao do fornecimento, geralmente quando

envolvem contingéncias que implicam a perda de dois ou mais componentes.

Figura 5 — Ntmero de perturbagoes, por ano, com corte de carga ocorridas no SIN.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2023f).

Apesar de ser considerado um sistema estavel e seguro, o SIN ja foi submetido a
grandes perturbacgoes ao longo de sua operagao, a exemplo de outros sistemas de poténcia
de grande porte ao redor do mundo. Grandes perturbagoes podem ser atribuidas a diversos
fatores, sendo os mais comuns problemas técnicos, falhas em equipamentos, condigoes
climaticas adversas e falhas humanas. Quando essas perturbagoes ocorrem, o ONS realiza
uma analise preliminar das mesmas, selecionando quais eventos serao objeto de uma
analise mais detalhada. Como resultado das anélises de perturbagoes de grande porte, sao

recomendadas medidas para minimizar as chances de repeticao das causas das perturbagoes
(ONS, 2020).
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Uma falha que resulta em uma perturbacao, levando a um desligamento consideravel
ou total da carga, é conhecida como blecaute (blackout) ou apagdo, como é popularmente
chamado. Falhas severas que ocorrem na Rede Basica de transmissao, decorrentes de
problemas nos geradores ou na propria infraestrutura de transmissao, tém o potencial de
desencadear um blackout, resultando na interrupg¢ao de energia para um grande niimero
de pessoas. Esse incidente ¢ considerado um dos mais criticos no ambito da operagao do
sistema elétrico (RIOS, 2014).

O sistema clétrico brasileiro possui uma grande extensao geografica, com usinas
hidrelétricas distantes dos centros de carga como sua principal fonte de energia. Devido a
essa configuracao, o pafs fica mais suscetivel a blackouts em larga escala. Isso ocorre porque
a transmissao de grandes quantidades de energia ao longo de longas linhas de transmissao
expostas as intempéries aumenta os riscos operacionais. Além disso, os grandes volumes

de energia envolvidos tornam mais desafiadora a restauracao completa do fornecimento
(RIOS, 2014).

A gravidade de um blecaute pode ser medida de véarias maneiras, levando em consi-
deracao a magnitude da carga interrompida, a duracao do corte no fornecimento de energia
elétrica, o impacto econdmico e o namero de consumidores afetados. Independentemente
do critério utilizado, o Brasil é conhecido por ter enfrentado alguns dos maiores blecautes
ja registrados. As Figuras 6 e 7 ilustram alguns dos blecautes mais significativos em termos
de ntmero de pessoas afetadas e carga interrompida, sendo que alguns deles ocorreram
no pais. Isso ressalta a importancia de adotar medidas preventivas e manter um sistema

elétrico robusto a fim de evitar interrupgoes no fornecimento de energia (RIOS, 2014).

Figura 6 — Alguns dos maiores blecautes registrados por populagao afetada.
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Fonte: Adaptado de (RIOS, 2014).
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Figura 7 — Registro de blecautes por carga interrompida.
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Fonte: Autor, 2023.

Os blecautes registrados na Figura 6 tiveram um impacto significativo em relagao ao
numero de pessoas afetadas, abrangendo diversos paises e continentes. Os maiores registros
ocorreram na Asia, especificamente na India, nos anos de 2001 e 2012, com estimativas de
710 milhoes e 225 milhoes de pessoas afetadas, respectivamente. Além disso, outro evento
ocorreu na Indonésia em 2005, deixando cerca de 100 milhoes de pessoas sem energia. Na
Europa, o maior blecaute do continente aconteceu em 2003, afetando aproximadamente 55
milhoes de pessoas nos paises da Italia e em parte da Suiga. Nos Estados Unidos, dois
grandes blecautes ocorreram nos anos de 1965 e 2003. Em 1965, o blecaute se estendeu
até Toronto, no Canada, e afetou cerca de 30 milhoes de pessoas, enquanto em 2003 outro
blecaute ocorreu em Nova York e impactou 55 milhdes de pessoas (MEGAWHAT, 2023b).

O Brasil enfrentou blecautes de grande magnitude em seu sistema interligado,
resultando em impactos significativos na populagao. Além dos incidentes ocorridos nos
anos de 1999 e 2009, houve outros distirbios importantes ao longo da histéria, incluindo os
recentes de 2018 e 2023. A seguir, sao apresentados blecautes ocorridos em quatro décadas

distintas:

i. Em 1999, ocorreu um distirbio que afetou diversos estados brasileiros. O evento
teve como consequéncia a interrupg¢ao de carga de cerca de 25.000 MW, afetando
aproximadamente 95 milhoes de pessoas. O incidente ocorreu devido a um curto-
circuito monofasico na subestagao de Bauru, localizada em Sao Paulo. Esse curto-
circuito causou o acionamento incorreto dos dispositivos de protecao das linhas de
transmissao, levando a abertura da conexao entre as barras. Como consequéncia,
ocorreu o desligamento de alguns circuitos da subestacao, desencadeando um efeito
cascata que afetou vérios outros circuitos (GOMES; LIMA; SCHILLING, 2002).

Entre os desligamentos, destaca-se a interrupcao do tronco de 750 kV, que isolou a
usina hidrelétrica de Itaipu, 60Hz, do sistema das regioes Sul e Sudeste. Além disso,

as linhas de 440 kV também foram afetadas, isolando as usinas de Trés Irmaos, Jupia,
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ii.

iii.

Porto Primavera, Capivara e Taquarugu. Adicionalmente, as linhas de 500 kV da
regiao Sul e a interligacdo Norte/Sul foram desligadas (GOMES; LIMA; SCHILLING,
2002).

O blecaute teve inicio as 22h16min e a energia so foi restabelecida em todas as
regioes as 03h39min, resultando em um periodo de 5 horas e 23 minutos para a
recomposicao total. Devido a gravidade da perturbacao, esse evento desencadeou
uma ampla discussao sobre a infraestrutura do sistema elétrico brasileiro (HISTORY,
2023).

Em 2009, ocorreu um incidente que resultou em um grande blecaute no sistema
interligado do Brasil. Uma falha afetou os trés circuitos de 750 kV que conectam
a usina hidrelétrica de Itaipu ao Sudeste do pais, levando ao corte de cargas e

impactando o que correspondia a cerca de 40% da carga total do SIN (RIOS, 2014).

O incidente teve inicio as 22h13min, quando ocorreu uma falha no tronco de trans-
missao de 765 kV que conecta as subestagoes de Itabera a Ivaipora. A falha foi
provocada por curtos-circuitos que ocorreram nas proximidades da subestacao de
Itaberé, com desligamento de circuitos de 750 kV e rejeicao de 5.564 MW de geragao
da usina hidrelétrica de Itaipu, 60Hz. Essa perturbagao resultou na instabilidade
eletromecanica entre as regioes Sul e Sudeste e levou & interrupc¢ao do fluxo de
5.329 MW provenientes do sistema de corrente continua de Itaipu, 50Hz. Ao todo,
o blecaute resultou na interrupcao de 24.436 MW e afetou 18 estados brasileiros
(RIOS, 2014).

A restauragao do sistema levou cerca de oito horas, desde o inicio da perturbacao até
sua recomposi¢ao completa, o que evidenciou problemas no processo de recomposicao
pos-falha. O incidente desencadeou uma extensa investigacao para identificar suas
causas e buscar solu¢oes para tornar o sistema menos vulneravel. A investigagao
concluiu que os curtos-circuitos foram ocasionados pela falha dos isoladores, que
nao resistiram as condi¢oes meteorologicas adversas verificadas no momento da
perturbagao (RIOS, 2014).

Em 2018, uma perturbacao resultou na interrupcao de 20.528,50 MW da carga do
SIN, aproximadamente 26% da carga total naquele momento. Essa perturbacao
teve inicio as 15h48min e resultou no bloqueio do Bipolo 1 do elo de transmissao
em corrente continua de 800 kV que conecta as subestagoes Xingu, no estado do
Para, e Estreito, em Minas Gerais. Esse incidente provocou a abertura de diversas
linhas de transmissao, isolando as regioes Norte e Nordeste do restante do SIN e
interrompendo o fornecimento de energia nessa regiao, com impactos também nas
regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul (ONS, 2018).
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A perturbacao teve inicio apés a elevacao de 2.000 MW no fluxo de poténcia do bipolo
CC da interligacao entre as Subestacoes Xingu e Estreito. Na Figura 8, é possivel
observar os fluxos na Subestagao de Xingu momentos antes do blecaute, quando o
fluxo de poténcia atingiu 3.924 MW. Nesse momento, o disjuntor da interligacao de
barras de 500kV da SE Xingu foi automaticamente desligado, por atuacao de uma
protecao de sobrecorrente associada a ele. O bloqueio do bipolo Xingu - Estreito
deveria ter acionado o Sistema Especial de Protegao (SEP) que desconecta geradores
na usina de Belo Monte para garantir a estabilidade do sistema. No entanto, em
funcao de uma falha de programacao do SEP, a desconexao dos geradores nao foi
realizada a tempo (ONS, 2018).

Figura 8 — Subestagao de Xingu no inicio da perturbagao.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018).

A nao atuacao do SEP resultou em uma redistribuicao de poténcia nas interligacoes
entre as regioes Norte - Nordeste, Norte - Sudeste, e Sudeste — Nordeste. Isso envolveu
a abertura de linhas de 500 kV nesses troncos e na separagao das regioes Norte e
Nordeste do restante do SIN. Como consequéncia, ocorreu a interrupcao de 11.549
MW de carga da regiao Nordeste e 5.115 MW de cargas do subsistema Norte, além
de provocar um deficit de geracao nos subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste (ONS,
2018).

Esse deficit de geracao ocasionou variagoes na frequéncia do sistema, resultando
em uma subfrequéncia nessas regioes, atingindo um valor minimo de 58,44 Hz. A
subfrequéncia levou a atuagao do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC),

que realizou cortes automaticos de carga para restabelecer o equilibrio do sistema.
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Aproximadamente 3.854 MW foram desconectados, sendo 2.692 MW no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste e 1.172 W no subsistema Sul (ONS, 2018).

A normalizagao dos equipamentos foi iniciada imediatamente apds a perturbacao,
com o reestabelecimento das cargas interrompidas nas regides Sul e Sudeste/Centro-
Oeste iniciando de forma imediata, as 15h48min. Por volta das 16h41min, todas as
cargas nessas regioes ja estavam completamente restabelecidas. No caso do subsis-
tema Norte, o processo de recomposigao teve inicio as 16h15min e foi concluido as
17hH3min. Quanto ao subsistema Nordeste, foi o iltimo a ter suas cargas restabeleci-
das, comecando o processo as 16h18min e finalizando por volta das 20h55min. Em
resumo, praticamente todas as cargas interrompidas durante a perturbacao foram

normalizadas dentro de um periodo total de 5 horas e 07 minutos, conforme indicado

pela Figura 9 (ONS, 2018).

Figura 9 — Perfodo de recomposi¢ao para cada regiao afetada no blackout de 2018.

Submercado Inicio Recomposigdo conclusdo
Sul 15h48min 16h24min
Sudeste/Centro-Oeste 14h48min 16h41min
Nordeste 16h18min 20h55min
Norte 16h15min 17h52min

Fonte: Adaptado de (ONS, 2018).

iv. Em 2023, uma operacao inadequada no sistema de protecao resultou no desligamento
da linha de transmissao de 500 kV que conecta as subestagoes de Quixada e Fortaleza
II. Essa falha impactou os equipamentos proximos, resultando em oscilagoes na
tensao e na frequéncia do sistema; nas regioes Norte e Nordeste. Isso, por sua vez,
desencadeou a atuagao dos dispositivos de Prote¢ao de Perda de Sincronismo (PPS),
que foram responsaveis por realizar a desconexao controlada das linhas que compoem
as interconexoes entre as regioes Norte-Nordeste, Nordeste-Sudeste e Norte-Sul. Essa

acao teve como consequéncia a separacao do SIN em trés areas elétricas distintas

(ONS, 2023b).

O disturbio, que ocorreu no dia 15 de agosto de 2023, por volta das 08h30min,
resultou na interrupc¢ao de aproximadamente 19.000 MW de energia, equivalente a
cerca de 27% da carga total registrada naquela hora. Esse incidente teve impacto em
25 estados brasileiros, além do Distrito Federal. Ao analisar as divisoes geograficas
do pais, a regiao Norte teve sua energia totalmente suspensa, representando 5.400
MW; o Nordeste teve 56% de sua carga interrompida, totalizando 7.000 MW; e nas
demais regioes do pais, ocorreram cortes controlados de carga por meio da atuagao
do ERAC nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, resultando em uma redugao
de 6.400 MW (ONS, 2023b). O impacto relativo ao corte de carga esté ilustrado na
Figura 10.
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Figura 10 — Regioes e porcentagens de cargas interrompidas no blackout de 2023.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2023b).

Poucos minutos apos o incidente, foi iniciado o processo de recomposicao das cargas

em todas as regioes afetadas. Conforme ilustra a Figura 11, dentro de um periodo

total de 6 horas e 19 minutos, todas as cargas interrompidas estavam normalizadas

pelas distribuidoras (ONS, 2023b). Destaca-se que as cargas das regides Sul e

Sudeste/Centro-Oeste, desligadas pelo esquema Regional de Corte de Carga por

subfrequéncia, foram completamente reestabelecidas em 22 e 41 min, respectivamente.

Figura 11 — Perfodo de recomposi¢ao para cada regiao afetada no blackout de 2023.

Submercado Inicio Recomposicdo
Sul _ 08h43min
Sudeste/Centro-Oeste . 08h52min
Nordeste | 09h12min
Norte | 09h19min

Fonte: Adaptado de (ONS, 2023b).

Conclusdo
09h05min
09h33min
14h4Smin
14h49min

Esses episodios ressaltam a importancia de investimentos continuos em infraestru-

tura, prevencao e manutencao para garantir a confiabilidade e a seguranca do sistema

elétrico brasileiro. Nesse contexto, ¢ igualmente importante se preparar para a rapida

recomposicao do sistema apods a ocorréncia de um blecaute. Isso envolve o uso das usinas de

autorrestabelecimento para iniciar o processo de restauragao, o sincronismo dos geradores

e uma retomada gradual da carga, a fim de evitar oscilagoes de poténcia e tensao que

possam levar a novas perturbagoes (RIOS, 2014).
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3 Servicos Ancilares

Dispor de recursos de geragao para atender a demanda de energia que os consu-
midores realmente utilizam nao é condigao suficiente para a operacao segura do sistema
elétrico. Para que um sistema opere de maneira confiavel é necessario dispor, também,
de recursos para manter um desempenho elétrico adequado. Para tanto, é necessario um
planejamento cuidadoso, com investimentos suficientes para que seja possivel manter o
equilibrio e a estabilidade da operagao da rede, minimizando assim as possibilidades de

perturbagoes.

Neste contexto, os servicos ancilares desempenham um papel crucial na operagao
do sistema elétrico, contribuindo, por exemplo, na preservacao da estabilidade da tensao e
da frequéncia. Esses servigos possibilitam que o operador de sistemas seja capaz de manter
o sistema elétrico operando de forma continua e equilibrada, mantendo em equilibrio a
geracao e a carga. A importancia dos servigos ancilares se manifesta tanto em condigoes
normais de operagao quanto em situagoes de contingéncia. Além disso, desempenham
um papel fundamental na recomposicao da rede apds uma perturbagao. Dessa forma, os
servigcos ancilares possuem uma atribuicao essencial na seguranca do sistema elétrico como
um todo (MAYO, 2012).

Os servigos ancilares sao regulamentados pela ANEEL e referem-se a atividades
suplementares as oferecidas pelos agentes de geracao e distribuigao. Conforme as regu-
lamentagoes estabelecidas, esses servigos abrangem o controle priméario e secundério da
frequéncia das unidades geradoras, suas reservas de poténcia correspondentes, a reserva de
prontidao, o suporte de reativos, o SEP e o autorrestabelecimento das unidades geradoras.
Desta forma, esses servi¢os nao estao diretamente relacionados a compra ou venda de ele-
tricidade, porém, sao voltados para assegurar o fornecimento de energia e a confiabilidade
do sistema elétrico (ONS, 2023b).

No decorrer desta segao, serao apresentados os servicos ancilares atualmente regu-
lados no Brasil. O objetivo é, de uma forma resumida, identificar cada um desses servigos,
bem como suas formas de remuneragao, sua estrutura de gestao e algumas possibilidades

para o futuro.

3.1 Identificacao dos Servigos Ancilares

No Brasil, as regras vigentes para a administragao e prestacao dos servigos ancilares
devem estar de acordo com a resolugao Normativa ANEEL n° 1.030 de 2022, (ANEEL, 2022).

Entretanto, desde 2019 uma colaboracao entre ONS, ANEEL, associagoes de representantes
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dos agentes e os proprios agentes de geragao tem promovido discussoes com o intuito de
aprimorar e ampliar a oferta desse tipo de servigo no pais (ONS, 2023a). Enquanto as
discussoes avancam, sem que haja alteragdes nos servigos oferecidos, os servigos ancilares
realizados pelos agentes de geragao no Brasil ainda seguem a regulamentacao vigente. Suas

responsabilidades sao brevemente apresentadas abaixo:

e Controle da demanda e regulacao da frequéncia

O processo do controle de demanda é necessario para que os operadores tenham a
capacidade de responder a uma variagao continua na demanda do sistema e assim
manter um equilibrio entre a geragao e carga. Esse gerenciamento desempenha um
papel na regulacao da frequéncia e abrange a redistribuicao de carga entre instalagoes
da rede bésica, o corte indireto através da reducao intencional do nivel de tensao,
e o corte direto da carga, seja de forma manual ou automéatica (ONS, 2023d). A

regulacao da frequéncia é realizado em duas etapas, conforme apresentado na Figura
12.

i. Controle primério de frequéncia

Controle realizado por todas as unidades geradoras conectadas ao SIN, por meio
de seus reguladores automaéticos de velocidade. Ao ocorrer uma perturbacao,
ocasionada por um desequilibrio entre geracao e carga, sua variacao de frequéncia
¢ limitada (ANEEL, 2022).
ii. Controle secundario de frequéncia

O controle secundario de frequéncia é realizado por unidades geradoras que
participam do Controle Automéatico de Geracao (CAG), com o objetivo de
restabelecer os valores de frequéncia planejados para o sistema ou normalizar
o intercambio de poténcia ativa entre subsistemas. O ONS deve identificar as

unidades geradoras aptas a prestar esse servigo ancilar e manter em seu sitio
eletronico uma lista atualizada (ANEEL, 2022).

Figura 12 — Controle de frequéncia em um cenario hipotético de desequilibrio entre geragao
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2019).
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e Despacho complementar para reserva de poténcia operativa

Buscando preservar a reserva de poténcia operativa nas usinas hidrelétricas parti-
cipantes do CAG, um despacho complementar nas unidades geradoras de usinas
termelétricas pode ser realizado, se necessario. O ONS deve identificar unidades
geradoras aptas a prestar esse servigo ancilar, manter uma lista atualizada em seu
sitio eletronico, além de determinar uma programacao e efetuar o despacho de forma

a minimizar os custos de operagao para o sistema elétrico brasileiro (EDP, 2019).

e Suporte de poténcia reativa:

Com o intuito de garantir o controle de tensao na rede de operacao, a unidade
geradora realiza o suporte de reativos, efetuando tanto o fornecimento quanto a
absorcao de energia reativa. Esse controle deve ser executado em conformidade com
os limites de tensao estabelecidos nos Procedimentos de Rede e nos Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL,
2022).

i. Unidade Geradora fornecendo poténcia ativa

Uma unidade geradora que esteja operando e fornecendo poténcia ativa, pode
ser solicitada, pelo ONS, a exercer o suporte de reativo sempre que necessério,

sem onus para os demais agentes e consumidores (ANEEL, 2022).

Eventualmente, em funcao de uma necessidade sistémica, o despacho de poténcia
ativa do gerador pode ser reduzido por solicitacao do ONS visando a ampliagao

da capacidade de geracao ou absorcao de poténcia reativa.

ii. Unidade Geradora operando como compensador sincrono

O suporte de reativo fornecido por unidades geradoras enquanto operam como
compensadores sincronos traz beneficios ao sistema. Esses beneficios incluem
o suporte reativo em regime dinamico, a agregacao de inércia, o aumento dos
niveis de curto-circuito, a reducao dos riscos de autoexcitacao, bem como so-
bretensao/subtensao, e o controle de tensdo em regime permanente. A ANEEL
é a entidade responsavel por autorizar, mediante solicitacao do ONS, a imple-

mentacao de reforcos ou equipamentos para realizar esse servigo ancilar, com
ressarcimento dos custos (ANEEL, 2022).

e Sistemas Especiais de Protegao — SEP

Ao detectar uma condi¢ao incomum de operagao, que ocasione algum risco para o
sistema elétrico, o sistema especial de protecao é responsavel por realizar agoes auto-
maticas com o objetivo de preservar a integridade do SIN, das linhas de transmissao
e dos equipamentos (ANEEL, 2022).
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e Autorrestabelecimento

A capacidade de autorrestabelecimento, que é objeto de analise deste trabalho,
contribui para o aprimoramento da seguranca do sistema elétrico, viabilizando a
realizagao dos processos de recomposicao apos perturbagoes. O ONS é responséavel por
identificar as centrais geradoras aptas a prestar os servigos de autorrestabelecimento
integral e parcial, assim como realizar testes e simulagoes nessas centrais geradores

(ANEEL, 2022).

i. Autorrestabelecimento Integral

O autorrestabelecimento integral, ou black start, refere-se a capacidade de uma
unidade geradora ou usina sair de uma condig¢ao de parada total para uma
posicao que permita alimentar seus servigos auxiliares, sem depender de fontes
externas, retomar uma condigao operacional e contribuir para o processo de
restabelecimento do sistema, partindo o nimero de unidades geradoras definidas
nos estudos realizados pelo ONS (ANEEL, 2015).

ii. Autorrestabelecimento Parcial

O autorrestabelecimento parcial é a capacidade que uma central geradora tem de
alimentar seus servigos auxiliares utilizando a tensao terminal de seus proprios
geradores, que permanecem excitados e em giro mecanico apds as perturbagoes,

buscando auxiliar no processo de recomposigao de rede (ANEEL, 2022).

3.2 Administracao dos Servigos Ancilares

O mercado dos servigos ancilares é distinto do mercado de energia elétrica, uma
vez que seu fornecimento implica em custos adicionais para os provedores. Esses custos
englobam, entre outros aspectos, a necessidade de instalagao de equipamentos especificos,
treinamento de pessoal para a execugao e manutencao continua nos dispositivos e sistemas
relacionados a esses servigos. Logo, identificar e estimar estes custos adicionais é um
estagio importante no processo de administracao dos servigos. No Brasil, o processo de
administracao dos servigos ancilares e o relacionamento entre as entidades envolvidas segue

a estrutura do modelo apresentado de forma esquemética na Figura 13 (ONS, 2023a).

Segundo a estrutura de gestao apontada, o ONS possui entre suas atribuicoes
estabelecer a minuta e celebrar os Contratos de Prestacao de Servigos Ancilares (CPSA).
Isso inclui a responsabilidade de analisar os requisitos, evidenciando a necessidade e a
viabilidade técnica da implantagao de equipamentos para a prestacao de servigos ancilares
por novas usinas ou usinas em operacao contratadas no &mbito do CPSA. O ONS também
assume a funcao de fiscalizar e disponibilizar informagoes contemplando os resultados de

avaliagoes realizadas junto aos agentes prestadores desses servigos.
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Neste contexto, a ANEEL tem a responsabilidade de estabelecer e homologar
os custos e tarifas relacionados a implementagao, operacao e manutencao dos servicos
ancilares. Além disso, a agéncia regula e autoriza o ressarcimento antecipado de custos de
implantagao de equipamentos destinados a realizagao de servigos especificos, tais como
controle secundario de frequéncia, autorrestabelecimento integral e suporte de reativos por

unidade geradora que atua como compensador sincrono ¢/ou SEP (ONS,; 2023a).

Por sua vez, a CCEE assume a responsabilidade de determinar os valores prelimi-
nares, em R$/MWh, dos encargos destinados aos agentes que prestam servigos ancilares,
considerando os Encargos de Servicos do Sistema (ESS). Este processo abrange determinar
os custos associados a prestacao de servigos ancilares, tais como compensacao sincrona,
reembolso de despesas de operagao e manutengao de equipamentos especiais de supervi-
sao, além do cumprimento de despachos adicionais necessarios para manter a reserva de
poténcia operacional (CCEE, 2023a).

Figura 13 — Administragao dos servigos ancilares.

ANEEL ——
Custos de implantagdo e
de operacdo e
manutencao
Receita Anual Informacdes relativas
de Geracio a apuracdo dos ) .
(RAG) servicos ancilares Custos de implantacdo e de
operacdo e manutencdo
homologados pela ANEEL
Agente prestador CPSA ONS

de servico auxiliar

Tarifas de Servicos

Apuracdo d i
puracdio dos Ancilares (TSA)

servicos ancilares

Encargos de Servicos do
Sistema (ESS)

CCEE ]

Contabilizacdo e liguidacdo mensal
dos encargos de servicos ancilares

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2019).

Existem diferentes mecanismos que autorizam uma transacao comercial nos servigos
ancilares. De forma geral, esse tipo de servigo é contratado por meio de leiloes que podem
ocorrer em diferentes periodicidades. No mercado de energia dos Estados Unidos (EUA),
por exemplo, os servigos ancilares tém sua contratacao ocorrendo de forma diaria ou
intra-diaria, diferentemente do Reino Unido onde a contratagao ¢ mensal (EDP, 2019).

Essas transagoes podem ser livres ou reguladas, contratos administrados pelos operadores
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do sistema ou ajustados e administrados bilateralmente, como é feito no Brasil (MAYO,
2012).

3.3 Remuneracao dos Servicos Ancilares

A regulamentagao brasileira prevé que os servicos ancilares devem ser prestados
obrigatoriamente e tem sua remuneracao baseada em custos. A modernizacao do setor, com
entrada das fontes renovaveis, trouxe a necessidade de discutir com uma maior frequéncia
novas opcoes para essa remuneragao. Nesse contexto, tem sido realizados debates com o
objetivo de discutir possiveis mudangas na regulamentagao desses servicos e a criacao de

um novo mercado de servigos ancilares (EPE, 2021).

No contexto atual, a celebragao dos Contratos de Prestagao de Servigos Ancilares
(CPSA) é uma condigao indispensavel na prestagao de determinados servigos ancilares.
Esses contratos determinam o fornecimento e a remuneragao dos servicos prestados. Na
Figura 14 esta caracterizada a necessidade ou nao da celebragao de um CPSA, para cada
servigo ancilar, bem como os custos a serem ressarcidos ao agente de operagao (ONS,
2023a).

Figura 14 — Lista dos servigos ancilares e custos ressarcidos.

Custos Ressarcidos
Variaveis
Servigo Ancilar CPSA |
Fixos Perdas
Q& Adicionais
Controle primario de frequéncia NAO - - -
Controle secundario de frequéncia SIM X X -
Suporte de reativos, exceto o compensador sincrono NAO = = =
Suporte de reativos: Unidade Geradora que opera como compensador sincrono |SIM X X X
Autorrestabelecimento Integral SIM X X -
Autorrestabelecimento Parcial NAO - - -
Sistema Especial de protegdo (SEP) SIM X X -
Despacho complementar para manutenc¢3o da reserva de poténica operativa SIM - - -

Fonte: Adaptado de (ONS, 2023a).

A remuneragao anual referente aos custos de operagao e manutencao é realizada
conforme resolu¢ao normativa n° 1030 (ANEEL, 2022), e considera os seguintes servigos

ancilares sob as condicoes descritas (EPE, 2021):

i. Controle primario de frequéncia

N&o possui encargos para os demais agentes e consumidores. E um servico realizado
por todas as unidades geradoras participantes do SIN (ANEEL, 2022).

ii. Controle secundario de frequéncia
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1il.

1v.

vi.

Vii.

viil.

As usinas integrantes do Controle Automéatico de Geracao (CAG) que tenham
desempenho satisfatorio de suas centrais geradoras, na avaliacao realizada pelo ONS,
recebem anualmente uma receita para realizar o controle secundario. O valor é

definido em resolugao homologatoria especifica (ANEEL, 2022).

Suporte de reativos, exceto compensador sincrono

Nao impoe encargos para os demais agentes e consumidores. O suporte de reativos
deve ser realizado por todas as unidades geradoras fornecendo poténcia ativa, sempre
que solicitado pelo ONS (ANEEL, 2022).

Suporte de reativos, unidade geradora operando como compensador sincrono

Unidades geradoras solicitadas a realizar o suporte de reativos operando como
compensadores sincronos sao remuneradas, visando recuperar custos adicionais, pela
Tarifa de Servigos Ancilares (TSA). O valor é definido em resolugao homologatoria
especifica. O consumo de energia ativa de uma unidade geradora enquanto opera

como compensador é contabilizado como perda sistémica (ANEEL, 2022).

. Autorrestabelecimento integral

Unidades geradoras integrantes do SIN, que possuem equipamentos para essa fi-
nalidade, que forem aprovadas nos ensaios anuais realizados pelo ONS, recebem
anualmente a receita de autorrestabelecimento. O valor é definido em resolugao
homologatoéria especifica e tem a finalidade de recuperar os custos adicionais de

operagao e manutencao (ANEEL, 2022).

Autorrestabelecimento parcial

O ONS identifica as unidades geradoras aptas a contribuir no processo de recompo-
sicao do sistema e faz a solicitacao desse servigo sempre que necessirio, sem gerar

custos adicionais para os demais agentes e consumidores (ANEEL, 2022).

Sistema Especial de Protecao (SEP)

As centrais geradoras integrantes do SIN, que possuem equipamentos para essa
finalidade, com desempenho satisfatério em relacao as atuagoes do SEP, conforme
avaliacao do ONS, recebem anualmente a receita para os sistemas especiais de

protegao; o valor é definido em resolugao homologatoria especifica (ANEEL, 2022).

Despacho complementar para manutencao de reserva de poténcia operativa

As usinas termelétricas que realizam o despacho complementar recebem mensalmente
uma receita para a manutencao de reserva operativa, seguindo alguns critérios
estabelecidos na resolugdo normativa n° 1030 (ANEEL, 2022), como:

e Minimizar o custo operacional total do sistema na respectiva semana operacional;
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e Programar e executar o despacho considerando diferentes cenarios: carga plena,

carga reduzida ou acompanhamento de carga nas usinas termelétricas;
e Respeitar as restrigoes operativas informadas pelo agente;

e Limitar os precos praticados a 130% do valor mais recente de Custo Variavel

Unitério, evitando oscilagoes excessivas nos custos de operagao.

Conforme mencionado anteriormente, ANEEL tem a prerrogativa para permitir,
atendendo uma solicitagao do agente de geragao, a instalagao de equipamentos que serao
responsaveis por realizar o servi¢o ancilar requisitado, com o ressarcimento dos custos
incorridos. Em caso de necessidade da implementacao de novos equipamentos para prestagao
dos servigos ancilares contratados, o ONS tem a responsabilidade de elaborar um estudo
que demonstre a necessidade e a viabilidade técnica da prestagao desse servico, seja em

novas ou em usinas que ja estdo em operacao (ANEEL, 2022).

3.4 Perspectivas Futuras

O Brasil possui uma matriz energética predominantemente hidraulica que vem
sofrendo grandes modificagoes em sua estrutura gracas ao avango das novas tecnologias e da
propria mudanca no cenario climético do pafs. A nova matriz tem provocado a necessidade
de reorganizar e aprimorar tanto o planejamento quanto a operagao do sistema elétrico.
Isso tem colocado em pauta formas de incorporar as novas tecnologias e manter o sistema
operando de maneira segura. Um exemplo concreto dessas mudancas ocorreu entre janeiro
e agosto de 2023, quando a geragao de energia solar registrou seu maior crescimento e a
geragao eoblica obteve o segundo maior aumento na série histoérica. Nesse periodo, o SIN
registrou um aumento total de 7 GW, dos quais 6,2 GW foram provenientes de fontes de
energia solar e edlica (MME, 2023a).

Nesse contexto, os servigos ancilares também enfrentam impactos decorrentes da
crescente integracao das fontes intermitentes de energia solar e eblica, do crescimento
de usinas hidrelétricas sem reservatorio, das novas tecnologias de armazenamento e dos
recorrentes cenarios hidrolégicos desfavoraveis. A nivel mundial, estudos indicam que o
aumento na penetracao de fontes intermitentes resultou em um incremento nos custos
associados a prestacao de servigos ancilares em diversos mercados de energia elétrica,
conforme ilustrado na Figura 15. Essas informagoes sao importantes no processo de
"aprendizado", pois as fontes intermitentes nao sincronas oferecem precos de energia
altamente competitivos, mas podem exigir servicos de sistema adicionais. O conjunto
dessas mudancas no setor elétrico tem provocado discussoes para aprimorar e redefinir as

formas de remuneragao dos servicos ancilares (ABRAGET, 2023).
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Figura 15 — Efeito da penetracao de fontes intermitentes nos pregos dos servigos ancilares

em diferentes mercados de energia elétrica.

L1

Irlanda
De 10% para 30% penetragaode intermitentes
Preco do servigos ancilares aumentou “500%

PJM
De 2% para 16% penetragao de intermitentes
Preco do servigos ancilares aumentou “600%.

Franca
De 2% para 12% penetra¢do de intermitentes
Prego do servigos ancilares aumentou 400%.

Suécia
De 5% para 20% penetragéo de intermitentes
Preco do servigos ancilares aumentou ~500%

ERCOT
De 2% para 16% penstracdo de intermitentes
Preco do servigos ancilares aumentou “600%.
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Fonte: — Associacao Brasileira de Geradoras Termelétricas (2023).

Diversas iniciativas foram colocadas em curso em busca de um novo modelo de
remuneragao para os servigos ancilares. Destaca-se, por exemplo o Workshop de Servigos
Ancilares, realizado em 2019 pelo ONS, em colaboracao com a ANEEL. No evento, foram
promovidos debates sobre as oportunidades de aprimorar esses servigos, bem como a
viabiliza¢ao regulatoria, técnica e econdmica. Além disso, a ANEEL incorporou o tema
estratégico “Novos Modelos de Negocio” em sua Agenda Regulatéria para o periodo
2023-2024. Esse enfoque busca a definicao de ambientes regulatorios controlados para
a prestacao dos servicos ancilares. A agéncia realizou o primeiro ciclo de debates sobre
projetos inovadores para esses servigos, com foco inicial na prestacao de servigos ancilares
para controle de energia reativa. Nos ciclos seguintes, a proposta é discutir o controle de

frequéncia, o autorrestabelecimento, dentre outros (ANEEL, 2023c).

Durante o primeiro ciclo de debates, a ANEEL concedeu autorizacao para que
as usinas eolicas e solares desempenhem o servigo ancilar de suporte de reativos, sendo
remuneradas através da TSA. Essa inclusao das fontes renovaveis foi uma das melhorias
planejadas na Resolugao Normativa 1.030/2022 (ANEEL, 2022), a qual define as diretrizes
para a prestagao e remuneragao de servigos ancilares (FREIRE, 2023). A alteracao foi
oficialmente publicada no Diario Oficial em 25 de abril de 2023 e esta contemplada na nova
Resolu¢ao Normativa 1.062/23 (ANEEL, 2023b). Na mesma publicagao, a ANEEL incluiu
um artigo que possibilita ao ONS realizar testes de produtos alternativos para a oferta
de servicos ancilares em um ambiente regulatério experimental, mediante a autorizacao

adequada da agéncia (FREIRE, 2023).

Procurando melhorar o funcionamento e modernizar o mercado de energia brasileiro,
existem projetos de lei, em tramitacao no Congresso Nacional, que sugerem uma revisao

dos procedimentos de contratacao dos servigos ancilares. Apesar do sistema atual de
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contratagao desses servigos atenderem as necessidades, é importante preparar-se e indicar
aos agentes as necessidades sistémicas futuras. Entretanto, vale ressaltar que para o servigo
ancilar de autorrestabelecimento, devido as necessidades locacionais, a formacao de um

mercado competitivo pode nao ser o melhor caminho (EPE, 2021).
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4 Requisitos, Procedimentos e Respon-
sabilidades para Usinas de Autorres-
tabelecimento

Neste capitulo, serao ressaltadas as principais caracteristicas das usinas de au-
torrestabelecimento. Além disso, serao abordadas as diretrizes, os procedimentos e as

responsabilidades relacionadas a prestagao do servigo de autorrestabelecimento no SIN.

4.1 Servico de Autorrestabelecimento

O colapso do sistema elétrico ou blackout ocorre quando uma perturbacao ocasiona
a falta de energia na maior parte da rede, gerando grandes prejuizos e uma necessidade de
recompor rapidamente o sistema. Nesse cenario, as unidades geradoras com capacidade de
serem acionadas, sem o auxilio de uma fonte externa, sao convocadas a fornecer o servigo
de autorrestabelecimento (MANSO, 2010).

Neste contexto, o servigo de autorrestabelecimento tem o objetivo de viabilizar a
restauracao de energia apos a ocorréncia de um blackout no sistema elétrico. Essa atividade
busca iniciar o procedimento para reestabelecer o sistema a uma condigao normal de
operagao, ou seja, com um atendimento a plena carga. O processo completo de recomposicao
é planejado e supervisionado pelo ONS, através de procedimentos operacionais que devem
ser seguidos pelos agentes de geragao, transmissao e distribuigao, na hipétese de uma
perturbagao (ANTUNES, 2019).

E necesséario que alguns equipamentos sejam instalados nas usinas que dispoem do
recurso de autorrestabelecimento, com o objetivo de iniciar o processo de partida de uma

ou mais unidades geradoras sem a ajuda de uma fonte externa.

411 Usinas Hidrelétricas Sem o Recurso de Autorrestabelecimento

Usinas hidrelétricas sem o recurso de autorrestabelecimento dependem de uma
fonte externa para fornecer energia aos seus servigos auxiliares e, consequentemente,
restaurar suas unidades geradoras. Como resultado, durante uma perturbagao real no
sistema elétrico, essas usinas nao possuem caracteristicas que possam ajudar no processo
inicial de recomposigao (ONS, 2020a). No entanto, desempenham um papel importante
nas demais fases do processo, o qual pode demandar horas para ser concluido, conforme

ilustrado no capitulo 3.
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4.1.2 Usinas de Autorrestabelecimento Parcial

As usinas de autorrestabelecimento parcial tem uma importante contribuicao
no processo de reestabelecimento. No contexto da recomposicao, essa classe de usina é
considerada de média confiabilidade para o sistema elétrico. Para ser classificada e participar
do processo de recomposicao, é necessario que, apés uma perturbagao ou distirbio que
ocasione sua desconexao, pelo menos uma de suas unidades geradoras permanecga em giro
mecanico e excitada, ou seja, unidades geradoras com a capacidade de autorrestabelecimento
parcial devem estar aptas a alimentar seus servigos auxiliares a partir de sua propria
tensao terminal (ONS, 2022a). Embora as usinas de autorrestabelecimento parcial nao
estejam aptas a iniciar um corredor de recomposicao, elas podem ser sincronizadas a rede
assim que a tensao no barramento da usina atingir o nivel necessario, uma vez que as
méquinas ja estao previamente excitadas. Isso resulta em uma otimizagao no processo de

recomposi¢ao do sistema.

4.1.3 Usinas de Autorrestabelecimento Integral

O servico de autorrestabelecimento integral ou black start é necessario apos a
ocorréncia de um blackout (desligamento geral do sistema). O autorrestabelecimento
integral permite iniciar o processo de recomposicao do sistema. As usinas capacitadas a
prestar o servi¢o de autorrestabelecimento integral devem possuir uma ou mais unidades
geradoras capazes, mesmo estando em uma condicao de parada total, de alimentar seus
servicos auxiliares independentemente de qualquer fonte de alimentagao externa. Para tal,
utiliza-se de equipamentos como o grupo gerador diesel ou sistemas de partida em corrente

continua instalados com a fungao de alimentar esses servigos (ONS, 2022a).

O ONS é responséavel por definir o niimero de unidades geradoras que necessitam
partir e, deste modo, auxiliar no processo de recomposi¢ao de determinado corredor de
recomposigao, iniciando assim a restauragao do SIN (ONS, 2020a). Tal definigdo tem como
base estudos que apresentam viabilidade técnica de determinado corredor de recomposicao,

considerando as premissas e os critérios dos Procedimentos de Rede.

4.1.3.1 Caracteristica de Usinas de Autorrestabelecimento Integral

De acordo com (ONS, 2020a), as usinas de autorrestabelecimento integral devem

possuir a capacidade de:

i. Sem auxilio de fontes externas para alimentar seus servigos auxiliares, sair da condi¢ao

de parada total para uma condi¢ao normal de operacao;

ii. Partir e sincronizar o nimero minimo de unidades geradoras, definido pelo ONS nas

instrugoes de operagao especificas, sem auxilio de fontes externas para alimentar os
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servigos auxiliares;

iii. Energizar os componentes da rede adjacente sem levar em consideracao eventos fora

do seu controle;

iv. Mesmo diante de variagoes bruscas de carga no inicio do processo de recomposicgao,

manter tensao e frequéncia da rede dentro dos limites pré-estabelecidos; e

v. Possuir um indice de disponibilidade superior a 80%. Esse indice representa o tempo
em que as unidades geradoras da usina estiveram disponiveis para o ONS, ou seja, o
periodo em que nao ocorreram paradas nao programadas devido a problemas como

quebras ou falhas.

4.2 Procedimentos para Recomposi¢ao da Rede

Um blackout em um sistema elétrico de grande porte, a exemplo do SIN, provoca
impactos significativos no cotidiano da populacao, como a paralisacao de transportes
coletivos, redes de comunicacao e até de instalagoes de saude. Além dos problemas
mencionados, um blecaute seguido de atrasos na recomposicao do sistema também prejudica
a imagem do setor perante a opiniao publica, como evidenciado na Curva de Aversao a
Blecautes apresentada na Figura 16. Portanto, é necessario que exista um plano emergencial

para reestabelecer o sistema de forma rapida e segura.

Figura 16 — Curva de aversao a blecautes.
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Fonte: Oliveira; Alves (2020).

Logo apoés o blecaute e com base nos dados de monitoramento do sistema elétrico,
identificam-se os equipamentos que ficaram indisponiveis para, entao, iniciar o processo
de recomposicao do sistema. Seguindo os procedimentos de recomposicao da rede, os
operadores iniciam o restabelecimento do sistema formando ilhas de carga e geracao a
partir das usinas de autorrestabelecimento. Neste contexto, os controladores das usinas

geradoras devem garantir a preservacao dos niveis de tensao e frequéncia dentro dos limites
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preestabelecidos nos Procedimentos de Rede. Nessa fase inicial de recomposi¢ao, o desafio
de manter os niveis da qualidade de energia na rede isolada é grande, pois em virtude
da baixa inércia de um gerador isolado e da dinadmica lenta da turbina hidraulica, essa
rede fica mais susceptivel a variacoes. De fato, o comportamento da rede depende da
dindmica da turbina hidraulica, do gerador e também desse controle nos niveis de tensao e
frequéncia (KARNIKOWSKI et al., 2020).

A malha principal do sistema elétrico brasileiro tem o seu processo de recompo-
sicao de rede, conforme ilustra a Figura 17, composto em duas etapas, fase fluente e
fase coordenada. A fase fluente busca restabelecer as cargas prioritarias dos agentes de
distribuicao e dos consumidores conectados a Rede Basica. Esta fase é considerada a
primeira etapa no processo de recomposi¢ao e ocorre em cada area geoelétrica, com seus
procedimentos de recomposic¢ao descentralizados e realizados diretamente nas instalacgoes.
Jé a fase coordenada é gerida pelos centros de operacao do ONS e tem o objetivo de realizar
a conexao entre areas geoelétricas, reestabelecidas parcialmente na fase fluente, visando
o restabelecimento pleno das cargas do sistema (ONS, 2020b). Nas proximas segoes, sao

apresentados os aspectos principais das fases fluente e coordenada no contexto do SIN.

Figura 17 — Esquemético simplificado do processo de recomposicao de rede.
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Recomposicao 7 Blackout Emergencia

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; ALVES, 2020).

4.2.1 Fase Fluente

A fase fluente de recomposigao é o estagio inicial no processo de restauragao do
SIN. Usinas aptas a prestar o servigo de autorrestabelecimento integral (black start) sao
responséaveis por iniciar o processo de recomposicao, através da energizacao de areas sem o
uso de fontes externas. Nesta etapa, com base em procedimentos operacionais previamente

definidos, os operadores dos agentes de gerac¢ao, transmissao e distribuicao tem relativa
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autonomia para tomar decisoes. Em um primeiro momento, é realizada a energizacao
de corredores formados por instalagoes de areas geoelétricas do SIN, com o objetivo
de, no menor periodo de tempo possivel, alimentar as cargas prioritarias da area. Em
todas as etapas da fase fluente deve ser garantido o equilibrio entre a geragao e a carga.
Adicionalmente, deve ser definida uma configuracao minima de rede que garanta que o

sistema permanega estavel e livre de sobrecargas ou outras falhas (PERES, 2012).

Para iniciar o processo de recomposicao fluente, é necessario que os agentes de
transmissao envolvidos em determinado corredor de recomposicao tenham constatado
auséncia de tensao em todos os terminais de suas linhas de transmissao. Logo, esse agente
passa a ser responsavel por preparar a instalagao, restabelecer os equipamentos quando
as condigOes previstas nos procedimentos forem atingidas e informar as condi¢oes e os
horarios das manobras ao Centro de Operagao do Sistema (COSR). Nessa fase, os centros de
operacao do ONS acompanham o processo e s6 intervém em casos de extrema necessidade,
quando um imprevisto impossibilitar o prosseguimento normal da recomposicao ou quando
solicitado pelo agente. A carga deve ser retomada de maneira gradual para que nao ocorram

oscilagoes na tensao e na frequéncia, evitando assim maiores perturbagoes ou desligamentos

(ONS, 2020b).

Os procedimentos operacionais do sistema ap6s uma perturbagao tem como base
os estudos de recomposicao, elaborados pelo ONS com anuéncia dos agentes envolvidos.
Seguindo esses procedimentos, algumas condigoes devem ser respeitadas na fase fluente de
recomposigao (ONS, 2022b):

i. Deve ser constatada a auséncia total de tensao nas instalacoes que compoem o

corredor a ser recomposto;
ii. A recomposigao deve ser iniciada pelas usinas de autorrestabelecimento integral;

iii. Os corredores e areas definidas devem ser restabelecidos respeitando o equilibrio
entre geragao e carga, de forma a evitar desvios na tensao e frequéncia ou atuagoes

indevidas de protecoes;

iv. Usinas térmicas, sempre que tecnicamente possivel, devem possuir estratégias de
ilhamento que busquem, ap6s uma perturbagao, sustentar uma parcela da carga
do sistema de forma estavel. Ressalta-se ainda que esse modelo de usina nao é

considerado uma fonte de restabelecimento do SIN;

v. Deve-se considerar, nos estudos, que uma perturbagao tenha ocorrido em um periodo
com uma condic¢ao de carga pesada e assim garantir uma recomposi¢ao a qualquer
momento. Neste contexto, a maior parcela possivel do montante maximo de carga

prioritaria pré-definida deve ser atendida.
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Para atualizar os procedimentos operacionais, o ONS realiza estudos de recomposi-
¢ao que consideram alguns aspectos necesséarios durante o autorrestabelecimento do sistema.
Esses estudos, quando em regime permanente, buscam analisar as condi¢oes e os compor-
tamentos do sistema nas varias etapas do processo de recomposicao, apresentando cenarios
de tensao, carregamento em equipamentos e até a capacidade das unidades geradoras em
situagoes de pré ou pos-manobra. Considerando a fase fluente, alguns critérios operacionais
sao estabelecidos com base nesses estudos de recomposicao em regime permanente. Os

principais sdo os seguintes (ONS, 2022b):

i. Em cada area geoelétrica, deve ser respeitada a disponibilidade inicial de poténcia
ativa na usina que integra o corredor de recomposicao fluente, de forma que durante
a etapa de recomposicao fluente o montante maximo de carga nao ultrapasse essa

referida disponibilidade;

ii. Como critério geral do estudo, a disponibilidade inicial de geragao considera que
cada usina de autorrestabelecimento possua uma de suas unidades geradoras parada
para manutengao (critério n-1, em que n é o nimero total de unidades geradoras da

usina), ou que haja um nimero minimo de unidades geradoras sincronizadas;

iii. Um nimero minimo de unidades geradoras deve ser definido com o objetivo de,
durante uma rejeicao de carga em condigoes criticas de rede, evitar a ocorréncia de

sobretensdes dindmicas e/ou autoexcitagao;

iv. Em uma usina de autorrestabelecimento, a poténcia minima inicialmente disponivel

¢ obtida através do seguinte critério:

P(disponivel) = 0.8 % (n - 1) * P(nominal) (41)

v. Em areas geoelétricas que possuem mais de uma usina de autorrestabelecimento
participando da fase fluente, a poténcia total considerada é a soma das poténcias

disponibilizadas por cada uma das usinas envolvidas no processo de recomposic¢ao.

Ainda considerando os critérios de operagao definidos no contexto dos estudos
de recomposi¢ao em regime permanente, durante a fase fluente de recomposigao é de
fundamental importancia realizar o controle de tensao nas areas geoeletricamente definidas.
Esse controle tem o objetivo de preservar, em valores adequados, os niveis de tensao dos
barramentos do sistema. A priori, exceto quando definidos nas instrugoes operativas, nao sao
considerados recursos como capacitores shunt, compensadores sincronos ou estaticos para
realizar esse controle na tensao. Logo, a fim de alcancar os niveis de tensao apropriados ao

barramento do sistema, é necessario utilizar dos recursos disponiveis, tais como a poténcia
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reativa gerada ou absorvidas pelas unidades geradoras, os reatores shunt e as tomadas de
cargas necessarias (ONS, 2022b).

Os limites de poténcia reativa disponibilizada pelas unidades para realizar o controle
de tensao estao disponiveis nas curvas de capacidade das unidades geradoras. A partir
desses recursos e das caracteristicas elétricas dos elementos que compoem o corredor de
recomposicao, é possivel determinar, com base em simulacoes de fluxo de poténcia, o limite
de carga prioritaria. Assim, o valor de carga maxima a ser atendida na fase fluente de
recomposicao pode ser definido pela disponibilidade de fornecimento de poténcia reativa,
associada ao fator de poténcia das cargas a serem reestabelecidas, juntamente com as
caracteristicas elétricas dos elementos do corredor de recomposicao da area considerada.
Em estudos de recomposicao realizados pelo ONS, considera-se que durante a fase de
recomposicao o fator de poténcia das cargas restabelecidas apresenta valores entre 0,85 e

0,95, pois nao é possivel garantir a existéncia de uma compensagao local para essa carga

(ONS, 2022b).

Deve ser sempre respeitado, tanto na fase fluente quanto na coordenada, os limites
de tensao e as restricoes especificadas nos elementos de rede instalados no corredor de
recomposicao. O ONS deve ser informado sobre os recursos disponiveis para um controle
de tensao nas subestagoes que fazem parte do processo de energizacao e na auséncia das

informacoes referidas, deve-se considerar os limites de tensao apresentados na Tabela 1

(ONS, 2022b).

Tabela 1 — Limites de tensao em regime permanente para estudos de recomposicao.

Tensdo Nominal de Operagdo Minima (pu) Maxima (pu)
< 230 (kV) 0,90 1,10
230 (kV) 0,00 1,10
345 (V) 0,00 1,10
140 (V) 0,00 1,10
500 (kV) 0,90 1,10
525 (kV) 0,90 1,05
765 (kV) 0,90 1,046

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022b).

O processo de tomada de carga torna o corredor de recomposicao mais suscetivel
a oscilagoes, tanto durante as tomadas de carga quanto na ocorréncia de uma rejei¢ao.
Para examinar tais efeitos, sao realizadas simulagoes dindmicas, tendo como referéncia os

limites de subtensao ou sobretensao dinamica apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de tensao em regime dindmico para estudos de recomposi¢ao.

Tensdo Nominal de Operagdo Minima (pu) Maxima (pu)
< 230 (kV) 0,85 1,25
230 (kV) 0,85 1,25
345 (KV) 0,85 1,25
440 (kV) 0,85 1,25
500 (KV) 0,90 1,30
525 (kV) 0,85 1,25
765 (kV) 0,85 1,25

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022b).

Toda tomada de carga é suprida pelas unidades geradoras que compoe o corredor,
limitando-a a até 80% de sua capacidade. As tomadas de carga devem ser supridas
prioritariamente por unidades geradoras com autorrestabelecimento integral. Porém, na
necessidade de tomar maiores montantes de carga, pode-se buscar auxilio de uma usina
eletricamente proxima a usina black start. Neste caso, podem ser utilizadas as usinas de
autorrestabelecimento parcial ou usinas sem capacidade de autorrestabelecimento, uma vez
que o corredor ja esta energizado. Quando a tomada de carga prioritaria, até o montante
maximo estabelecido para a fase fluente de recomposicao, extrapolar limites de variacao de
tensao ou frequéncia, deve ser feita em patamares. Cada tomada de carga deve ser feita de
forma a manter a variacao de tensao méaxima em até 5% da tensdao nominal de operagao e a
variagao de frequéncia deve respeitar as faixas estabelecidas na Tabela 3. Em uma situacao
idealizada, a tomada fluente de carga possui degraus com valores maximos de 20 a 50% da
poténcia inicialmente fornecida. Por fim, buscando estabilizar as oscilagbes na frequéncia e
tensao durante o ultimo degrau de carga e possibilitar a acao dos reguladores automaticos
de tensao e velocidade, é estabelecido que as tomadas fluentes de cargas consecutivas nao

devem ser realizadas em intervalos de tempo inferiores a um minuto (ONS, 2022b).

Tabela 3 — Limites para varia¢oes de frequéncia em regime dinamico.

Frequéncia (Hz)
Tipo de Usina Fase Fluente Fase Coordenada
Minima | Maxima | Minima | Maxima
Hidrelétrica 56 66 Y 63
Termelétrica Nao se Aplica 57 63

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022b).

Considerando uma area geoeletricamente definida com mais de uma usina de
autorrestabelecimento integral, na fase fluente de recomposicao é estabelecido que uma
dessas usinas tem a responsabilidade de controlar a frequéncia e também utilizar dos
recursos disponiveis para realizar o controle das tensoes. As demais usinas da area sao

responsaveis por assumir as cargas, assegurando uma folga na geragao para a usina que
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controla a frequéncia. Isso viabiliza a continuidade do processo de tomada de carga e
controle na frequéncia (ONS, 2022b).

422 Fase Coordenada

A fase de recomposicao coordenada ocorre imediatamente apos a conclusao das
manobras realizadas na fase fluente, com o objetivo de garantir que o sistema esteja
completamente estabilizado e pronto para operar normalmente ao final dessa etapa.
Ao término da fase fluente é necessario observar algumas premissas, estabelecidas pelo
ONS, antes de iniciar os processos e procedimentos relacionados a fase coordenada de
recomposi¢ao (ONS, 2022b).

i. Deve-se constatar a inexisténcia de sobrecargas nos equipamentos e linhas de trans-

missao da area analisada;
ii. Deve-se constatar que a frequéncia encontra-se estabilizada;

iii. Deve-se constatar niveis de tensao compativeis com a configuracao do corredor resta-

belecido, considerando os montantes de tomada de carga prioritaria pré-estabelecidos;

iv. Previamente as manobras de interligacao de areas, é indispensével verificar as
condigoes de rede e definir, seguindo as instrucoes de operacao, o fechamento dos

disjuntores associados as interligagoes.

Durante a fase coordenada de recomposicao, o ONS, por meio do Centro Nacional
de Operacao do Sistema (CNOS), deve coordenar, supervisionar e controlar as agoes para
interligar as areas previamente restabelecidas na fase fluente. Os operadores dos Centros
Regionais de Operacao do Sistema (COSR) responséveis pela area tém a responsabilidade
de controlar a frequéncia e a tensao da rede, supervisionar a operagao do Controle
Automatico de Geracao (CAG) ao longo de toda a recomposigao, informar aos centros de
operacao dos agentes afetados sobre perturbagoes na rede e manté-los atualizados sobre
o andamento do processo de recomposicao. Isso é fundamental para prevenir possiveis
impactos nas agoes planejadas nas instrugoes de operacao desses agentes. Durante a
recomposi¢ao coordenada, os COSRs também sao responséveis por realizar tomadas de
carga adicionais e, se necessério, efetuar cortes na carga. Nesse contexto, se uma ou mais
areas de interligagao mantiverem uma frequéncia de rede abaixo de 60Hz devido a um
desequilibrio entre geracao e cargas, o CORS envolvido deve determinar a reducao de

carga na area ou regido com subfrequéncia (ONS, 2023e).

Buscando a seguranca dos equipamentos de rede, durante a fase coordenada de
recomposicao os niveis de tensao devem seguir as restri¢oes especificadas pelos agentes

geradores e, na falta dessas informacoes, deve-se respeitar os valores apresentados na
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Tabela 1. No decorrer do processo de interligagao, fechamento de anéis ou sincronismo
entre areas, é necessario analisar as sobretensoes dinamicas respeitando os limites de tensao
apresentados na Tabela 2 e entao verificar a manutencao da estabilidade eletromecanica do
sistema e o atendimento do critério de maxima variagao instantanea de poténcia acelerante
das maquinas (ONS, 2022b).

Dentre as diversas complexidades envolvidas durante a fase de restabelecimento
coordenada, a interligagao entre as areas geoelétricamente definidas é o procedimento que
exige o maior cuidado. O fechamento dos circuitos pode gerar torques acelerantes elevados
nos geradores que estao eletricamente préoximos, provocando assim impactos no eixo do
rotor. Quando em excesso, esses impactos podem resultar em falhas no equipamento ou
em uma perda gradual da vida atil (MARTINS et al., 2008). De fato, o gerador sincrono é
uma maquina que converte energia mecanica em elétrica. Ele é acionado por uma fonte
priméria, seja a forca da agua em hidrelétricas ou o vapor em usinas térmicas. Qualquer
energia que nao seja convertida em energia elétrica é transformada em energia acelerante,
ocasionando um torque acelerante no rotor da maquina, que pode ser descrito como a
diferenca entre o torque mecéanico, fornecido pela fonte priméaria, e o torque elétrico gerado
pelos campos magnéticos (DIAS; PILONI, 2010). Caso ocorra fechamento de anéis ou
sincronismo com uma grande diferenca angular entre as areas, o equilibrio é afetado e o
rotor pode sofrer uma aceleracao ou desaceleragao. Se o torque acelerante exceder um
certo limite, a méquina sofrera um desgaste excessivo em seu eixo. Por essa razao, os
Procedimentos de Rede do ONS recomendam manter a poténcia acelerante abaixo de 50%
da poténcia nominal da maquina (MORAIS, 2021).

Os valores méaximos aceitéveis para a diferenca de tensao, frequéncia e o angulo
de fase entre as barras conectadas durante manobras de sincronismo sao encontrados
nos estudos de estabilidade eletromecanicas elaborados pelo ONS. Esses limites sao
disponibilizados com o objetivo de realizar um controle nas variagoes instantaneas de
poténcia acelerante e evitar que as unidades geradoras venham a sofrer com esfor¢os além
do que é permitido, conforme abordado anteriormente. Os valores de referéncia para as

méaximas diferengas sdo apresentados abaixo (ONS, 2022b):
i. tensdo: o valor de méaxima diferenga na tensao é de 10 % da tensdo nominal de
operacgao;
ii. frequéncia: o valor de maxima diferenca na frequéncia é de 0,2 Hz;
iii. angulo: o valor de maxima defasagem angular é de 10 graus.
Buscando evitar as sobrecargas mecanicas nos eixos das unidades geradoras e

estabelecer os limites na maxima diferenca de tensao, frequéncia e angulo de fase entre

as barras, os estudos eletromecénicos de fechamento de anel devem avaliar os efeitos da
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interconexao na rede de transmissao e determinar os limites de forma a evitar esforcos
excessivos nas unidades geradoras. No caso das usinas termelétricas, a fadiga ciclica é um
fator crucial que decorre dos esforgos torcionais provocados no eixo dos turbogeradores.
Ja nas usinas hidrelétricas, normalmente, a perda de vida tutil devido a fadiga ciclica é
considerada irrelevante, sendo que outras restri¢coes informadas pelo agentes podem ser
mais significativo (ONS, 2022b).

Durante a manobra de fechamento de anel, a avaliagao de solicitacao feita ao
gerador ¢ baseada na variacao percentual instantanea da poténcia ativa. Essa variagao é
calculada utilizando a equagao 4.2 e considera a poténcia ativa gerada antes e depois do
fechamento do anel (ONS, 2022b).

AP = Pele(t+) - Pele(t—) (42)

AP : Percentual instantaneo da pot. ativa gerada pela unidade geradora no fechamento;

Pele(1—) : Poténcia ativa gerada pela unidade geradora antes do fechamento de anel; e

Pele(t+) : Poténcia ativa gerada pela unidade geradora depois do fechamento de anel.

Essa avaliacao deve considerar alguns critérios que estabelecem os efeitos do
fechamento de anel (ONS, 2022b):

i. O fechamento de anel é permitido: se o percentual instantaneo de poténcia ativa
gerada pela unidade geradora nesse fechamento for menor ou igual a 50% da poténcia

nominal aparente da maquina;

ii. O fechamento pode ser permitido, mas haverd impacto mecanico nos componentes da
unidade geradora e sera necessario consultar o agente gerador sobre a possibilidades
de danos: se o percentual instantaneo de poténcia ativa gerada pela unidade geradora

nesse fechamento for maior que a 50%.

e Para méquinas hidraulicas o fechamento é permitido caso o agente nao possua

restrigoes.

e Para maquinas térmicas o fechamento é permitido caso a perda de vida tutil
dos equipamentos seja menor que 0.01% ou nao possua outro limite informado

pelo agente com base em estudos especificos.

Durante a fase coordenada de recomposigao, a frequéncia do sistema deve ser

ajustada em torno de 60 Hz, permitindo uma variacao minima e controlando a faixa limite
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de oscilagao entre 59 e 61 Hz. A tensao é regulada para permanecer proxima ao valor
nominal da rede, com uma tolerancia de variacao de até 10%, exceto em situagoes especiais

(ONS, 2020a).

4.3 Responsabilidades

O Submoédulo 5.8 “Recomposigao de rede”, disponibilizado em (ONS, 2020b), trata
as responsabilidades de cada uma das institui¢oes envolvidas no processo de recomposicao

de rede conforme estao apresentadas abaixo:

e Operador Nacional do Sistema Elétrico

O ONS é responséavel por conduzir estudos de recomposigao do sistema, visando definir
medidas que acelerem o restabelecimento apds grandes perturbagoes. No ambito do
planejamento e programacao da operacao, o 6rgao constantemente revisa e define
a filosofia e as medidas adotadas nesses estudos. Além disso, o ONS é encarregado
de determinar, para cada area de autorrestabelecimento, os montantes méaximos
de poténcia a serem supridos em cada instalacao, assim como a usina responsével
pelo controle de frequéncia na area de autorrestabelecimento. O 6rgao também
elabora o Plano Anual de Execugao dos Testes de Recomposicao nas Usinas de
Autorrestabelecimento, acompanha presencialmente esses testes, analisa os resultados
e envia & ANEEL o Relatorio Anual de Testes das Usinas de Autorrestabelecimento
Integral. Adicionalmente, o ONS mantém atualizada a relagao de usinas liberadas
para fornecer o restabelecimento parcial ou integral e coordena, em conjunto com os
agentes, a execucao do Plano para Simulacao de Treinamento de Recomposicao do

Sistema (ONS, 2020b).

— Centro Nacional de Operagao do Sistema

O CNOS faz parte da estrutura organizacional do ONS e tem a responsabilidade
de acompanhar as a¢oes de recomposicao na fase fluente e nas areas de autorres-
tabelecimento da fase coordenada, intervindo apenas quando necessario. Além
disso, o CNOS controla as interligagoes entre as regioes, realiza o despacho de
geragao seguindo o Programa Diario de Operacao (PDO) e participa ativamente

nos treinamentos e simulagdes da recomposicao do sistema (ONS, 2020b).

— Centro Regional de Operagao do Sistema

O COSR também faz parte da estrutura organizacional do ONS, sao unidades
regionais responsaveis por supervisionar as atividades relacionadas a fase de
recomposicao fluente. Além disso, tém a incumbéncia de conduzir e coordenar o
processo de interligagao das areas que foram energizadas previamente a fase de

recomposic¢ao coordenada, assim como realizar o despacho de geracao, atendendo
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aos valores pré-programados no Programa Diario de Operacdao (PDO). E de
responsabilidade do COSR comunicar aos agentes de geragao sobre qualquer
perturbacao na rede, fornecer as instrugoes necessarias para o procedimento de
recomposicao, caracterizar o desligamento geral de uma instalacao e participar
do teste de recomposicao do sistema (ONS, 2020b).

e Agentes de Geragao

Seguindo as instrugoes do ONS, o agente de geragao deve realizar, em suas instalagoes,
todas as agoes necessarias para o processo de recomposicao fluente. Isso inclui
restabelecer as cargas nas areas sob sua responsabilidade e efetuar as manobras
para o recebimento ou envio de tensao. Durante essa etapa, o agente também é
encarregado de manter o COSR atualizado sobre a preparagao da instalagao e
quaisquer anormalidades que possam impedir o inicio do restabelecimento, além de

aguardar a liberagao de tomada de carga adicional.

O agente de geragao também possui responsabilidades ao longo da fase coordenada
de recomposicao. Esses agentes devem seguir os procedimentos estabelecidos nas
instrucoes de operacao elaboradas pelo ONS. Isso inclui preservar a tensao nas
condigoes de energizacao de circuitos nos sentidos e sequéncia de energizagao estabe-
lecidos previamente, restabelecer a carga prioritéria até seu limite e garantir que suas
usinas de autorrestabelecimento integral e parcial estejam disponiveis. Além disso, é
responsabilidade destes agentes atualizar o ONS quanto a capacidade de autorresta-
belecimento de suas usinas, corrigir pendéncias em caso de reprovacao no teste de

autorrestabelecimento e colaborar na elaboracao das simulagoes de recomposicao

(ONS, 2020b).
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5 Testes em Usinas de Autorrestabele-
cimento do SIN

Nesta secao, sao apresentados os principais procedimentos estabelecidos para a
avaliacao da capacidade das usinas de autorrestabelecimento integral e parcial. As diretrizes
dos testes sao expostas, abordando-se as peculiaridades dos procedimentos individuais e
simultaneos, tanto para as usinas de autorrestabelecimento integral quanto para as de
autorrestabelecimento parcial. Destaca-se, ainda, os critérios necessérios para a aprovacao,
os métodos de classificacao utilizados e os resultados obtidos pelas usinas do SIN no altimo

ciclo de testes.

5.1 Diretrizes para Realizacao dos Testes em Usinas de
Autorrestabelecimento

Conforme abordado anteriormente, por mais robusto que seja um sistema elétrico de
poténcia, nao pode ser descartada a hipdtese de ocorréncias de grandes perturbacoes. Neste
contexto, as centrais geradoras com recursos de autorrestabelecimento sao especialmente
importantes, pois possuem equipamentos capazes de iniciar o processo de partida de
suas unidades geradoras. Com o objetivo de manter o bom desempenho do processo
de recomposicao do SIN, é fundamental que o ONS adote métodos para garantir que
as usinas com os recursos de autorrestabelecimento possuam equipamentos e unidades
geradoras operando de maneira adequada e que estejam prontas para recompor o sistema
sem impedimentos. Para esse fim, sao realizados anualmente testes reais de recomposigao
nas usinas com autorrestabelecimento integral ou parcial, a fim de garantir que essas
usinas estejam preparadas para uma rapida recomposi¢ao da area em que estao inseridas
(ANEEL, 2023a).

Os testes de recomposigao sao realizados anualmente em cada usina contratada para
prestar esse servigo, seguindo o Plano Anual de Execugao, em colaboracao entre o ONS e
o agente de geragao responsavel. Além disso, os periodos previstos de Regime Especial
de Operacao também sao considerados, durante os quais o ONS implementa medidas de
seguranca para garantir o fornecimento de energia elétrica em situagoes especiais, como
eleigoes e jogos da selegao brasileira na Copa do Mundo. Nesse periodo, as intervengoes
nas usinas estao limitadas a procedimentos urgentes. Diante disso, as usinas que fazem
parte dos corredores de recomposicao e que devem passar por um periodo operando em

regime especial devem ter seus testes antecipados (ONS, 2022a).
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Durante a execugao dos testes de autorrestabelecimento, enquanto o ONS avalia os
impactos sistémicos da operacao, os agentes de geracao monitoram o impacto local em
suas instalacoes, garantindo a méxima seguranca das pessoas, do meio ambiente e dos

equipamentos envolvidos (ONS, 2022a).

O agente de geragao deve selecionar profissionais das equipes de operagao e ma-
nutengao para a execugao do teste de recomposicao, buscando minimizar a repeti¢cao
na escolha de pessoas envolvidas. E fundamental que o ntmero de participantes nio
ultrapasse a quantidade de integrantes da menor equipe de operacao e manutengao em
turno ininterrupto. Vale ressaltar que os operadores e demais integrantes da equipe te-
nham a habilidade e o conhecimento adequado para executar a programacao estabelecida.
Aqueles que nao foram escalados para participar da execuc¢ao do teste de recomposicao,
mas desejam acompanhar o processo, seja em usinas de autorrestabelecimento integral ou
parcial, nao devem tomar nenhuma medida ou intervencao nos equipamentos envolvidos,
mesmo em situagoes de nao conformidades detectadas. Caso contrario, pode ocorrer uma
paralisacao momenténea na execugao. No entanto, é possivel refazer ou recomecar o teste

varias vezes, desde que esteja dentro do periodo programado pelo Sistema de Gestao de
Intervengoes (SGI) (ONS, 2022a).

O SGI é uma ferramenta do ONS utilizada pelos agentes para programar as inter-
vencoes em instalagoes da Rede de Operagao. Os operadores do ONS tém a autoridade
para aprovar ou negar as solicitagoes de intervengao e registrar recomendagoes relacionadas
a cada procedimento. Quando uma intervencao é registrada no SGI, o sistema automatica-
mente notifica os diversos agentes envolvidos, e todo o histérico da intervencao, desde a

solicitagao até o registro da conclusao do servigo, esta disponivel para visualizagao (ONS,
2022a).

No decorrer do teste de recomposicao, se for identificado qualquer anormalidade
que possa impossibilitar o cumprimento dos critérios para aprovagao, o agente de operagao
responsavel pela usina em questao pode optar por uma das seguintes medidas (ONS,
2022a):

i. Para que o teste continue normalmente, é necesséario que os participantes responsaveis
pela execugao corrijam a anormalidade identificada. Os tempos necessarios para a

correcao serao registrados e levados em consideracao;

ii. Se a corregao da anormalidade exceder o tempo pré-estabelecido, o teste seré in-
terrompido. No entanto, se ainda estiver dentro do periodo programado, é possivel

reinicié-lo;

iii. Se um dos profissionais nao selecionados para participar do teste for responsavel
por corrigir a anormalidade, o teste serd interrompido. No entanto, se ainda estiver

dentro do periodo estabelecido, é possivel reinicié-lo; e
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iv. Caso o prazo maximo para realizar o teste seja atingido antes da resolucao da
anomalia, o mesmo sera considerado reprovado. Nessa situacao, o agente de operagao
responsavel pela usina devera informar imediatamente ao COSR sobre o ocorrido.
Entretanto, se a anomalia nao impedir a aprovacao do teste, mas tiver relevancia
para comprovar a disponibilidade da usina, ela devera ser registrada para corregoes

futuras.

E importante destacar que os resultados dos testes, se aprovados ou nio, nao podem
garantir que uma usina tera um desempenho satisfatério em uma perturbacao real. Da
mesma forma, um histérico de falhas nos testes nao implica necessariamente em um mau
desempenho da usina em um evento real. Dessa forma, a execugao dos testes anuais tem
como objetivo principal assegurar que as equipes de operadores, as unidades geradoras e
seus sistemas associados estejam prontos para restaurar o sistema elétrico de maneira agil

e eficaz, com o intuito de minimizar os efeitos sobre os consumidores (ANEEL, 2023a).

Para a realizacao dos testes de recomposicao nas usinas de autorrestabelecimento, é
essencial que as unidades geradoras estejam conectadas ao sistema com uma carga proxima
de zero. Essa condicao é considerada como inicial, possibilitando a execucao dos testes
sem afetar o sistema. No caso de usinas de autorrestabelecimento integral, cujos estudos
realizados pelo ONS indiquem a possibilidade de teste com desligamento total da usina,
serd necessario interromper as unidades geradoras e alimentar seus servigos auxiliares com

recursos proprios (ONS, 2022a).

Se necessario, o ONS e o agente operador de cada usina devem realizar uma reuniao
para estabelecer um roteiro de testes, tanto individuais quanto simultaneos. Durante
essa reuniao, serao discutidas as caracteristicas especificas das unidades geradoras, as
restrigoes operacionais da instalacao, a viabilidade de substituir testes individuais por testes
simultaneos e outros pontos relevantes. E crucial que o roteiro seja mantido atualizado e
anexado a solicitacao de intervengao para a realizacao dos testes, garantindo que esteja
sempre disponivel (ONS, 2022a).

5.1.1 Teste de Recomposicdo em Usinas de Autorrestabelecimento
Integral

O servico ancilar de autorrestabelecimento integral, conhecido como black start,
é essencial para permitir que uma central geradora retome suas operacoes apds uma
parada total e na auséncia de fonte externa. Para garantir essa capacidade, as usinas que
oferecem esse servigo devem possuir pelo menos um sistema com a capacidade de iniciar
suas unidades geradoras sem depender de uma fonte de alimentagao externa. Essas usinas,
apos passarem por avaliagao do ONS e receberem autorizagao para realizar os testes de

recomposicao a partir de um desligamento total, devem realizar esse teste. Ao registrar
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a intervengao no SGI, o operador da usina serd informado pelo ONS e devera solicitar
o teste com o desligamento total. Este teste pode ser realizado de forma individual ou

simultanea conforme sera abordado a seguir (ONS, 2022a).

Normalmente, o sistema de partida independente de fontes externas nesse modelo de
usina é composto por um grupo gerador de emergéncia ou uma unidade geradora hidraulica
auxiliar. Também pode ser utilizado um sistema de partida que utiliza alimentagao em
corrente continua, com bancos de baterias, para excitar o campo do gerador principal.
Nos casos em que a primeira méaquina ¢ iniciada por um grupo gerador de emergéncia,
é obrigatorio realizar o teste simultaneo de partida. A partida desse grupo gerador de
emergéncia pode ocorrer a partir de um conjunto de baterias ou por meio de ar comprimido,
com a alimentagao do vaso de pressao inicialmente fechada. Em qualquer sistema que
utilize bancos de baterias, é fundamental assegurar que o carregador/retificador desses

bancos esteja inicialmente desligado (ONS, 2022a).

5.1.1.1 Testes Individuais

O objetivo do teste individual é avaliar unidades geradoras que possuem a capa-
cidade de assumir o servigo auxiliar a partir da tensao terminal de seu proprio gerador.
O teste verifica se a unidade geradora é capaz de ser retirada da condigao de repouso,
usando seu sistema de autorrestabelecimento, ser excitada, assumir a alimentacao de seu
servigo auxiliar e se conectar a uma barra desenergizada (barra "morta"). Caso nao seja
possivel conectar a barra "morta", o procedimento a ser adotado deve ser discutido em
uma reuniao técnica entre o ONS e o agente gerador. O Teste Individual deve comprovar
a capacidade da usina de se desconectar do sistema apoés receber o comando de abertura
do disjuntor principal, iniciar o processo de parada e, apds parar, ser capaz de iniciar o
processo de partida e se conectar a uma barra desenergizada usando seus proprios recursos,

sem ajuda de fontes externas, dentro de um tempo maximo de 30 minutos (ONS, 2022a).

Em usinas que nao possuem unidades geradoras com capacidade para alimentar seus
servicos auxiliares a partir de seu proprio barramento, todas as unidades geradoras que irao
participar do Teste Simultaneo deverao ser também testadas individualmente. Os tempos
de cada etapa do teste individual devem ser registrados na planilha de acompanhamento

(Figura 21), conforme apresentado na Figura 18 (ONS, 2022a).
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Figura 18 — Tempos de cada etapa do teste individual em usinas black start.

Desconexao Parada Total Comando de Sincronismo
da UG da UG partida da UG da UG
T1 T2
- > I >
T3

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

Apresenta-se, a seguir, a descri¢cao dos intervalos de tempo T1, T2 e T3 indicados

na Figura 18:

e T1: Intervalo de tempo entre abertura do disjuntor e parada total da UG;
e T2: Intervalo de tempo entre o comando de partida da UG e seu real sincronismo; e

e T3: Duracao total do teste na unidade geradora.

5.1.1.2 Testes Simultaneos

O objetivo do teste simultaneo consiste em avaliar o automatismo do servico
auxiliar da usina e a capacidade de sincronizacao das unidades geradoras indicadas nas
instrugoes de operagao de recomposicao, levando em consideragao a area geoelétrica onde a
usina esta localizada e conectando-a obrigatoriamente a uma barra desenergizada. Apods a
sincronizagao, a ultima unidade geradora conectada deve aguardar pelo menos 60 segundos
para verificagao de estabilidade. Para que o teste simultaneo seja aprovado, as unidades
geradoras participantes, conectadas ao sistema, devem iniciar o processo de parada assim
que receberem o comando simultaneo de abertura dos disjuntores principais. Em seguida,
essas unidades geradoras devem receber o comando para sair da condi¢ao de parada e
retomar o processo de sincronismo, conectando a primeira unidade geradora em uma barra
desenergizada e as demais sincronizadas com esta. O servigo auxiliar da usina, inicialmente
¢ alimentado por um grupo gerador de emergéncia e, posteriormente, pela tensao terminal
do gerador de uma dessas unidades geradoras participantes do teste. E importante destacar
que a ultima unidade geradora sincronizada deve ser aquela responsavel por alimentar o

servigo auxiliar da usina (ONS, 2022a).

A seguir é descrita uma boa préatica para realizacao do Teste Simultaneo, conforme
orientagao apresentada no submoédulo 5.13, Manual de Procedimentos da Operagao (ONS,
2022a):
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i. Realizar o desligamento total da instalacao;
ii. Utilizar o grupo gerador de emergéncia para alimentar os servigos auxiliares;

iii. Depois que a primeira unidade geradora for iniciada, ela deve assumir a alimentacao

dos servigos auxiliares;

iv. Logo ap0s a partida das unidades geradoras para teste, uma delas sera conectada a

uma barra desenergizada e, em seguida, as demais serao sincronizadas; e
v. A dltima unidade geradora a ser sincronizada deve ser aquela que esté alimentando

os servigos auxiliares.

Os tempos de cada uma das etapas do Teste Simultaneo devem ser anotados e
registrados na planilha de acompanhamento (Figura 21), conforme Figura 19 apresentada,
abaixo (ONS, 2022a).

Figura 19 — Tempos de cada etapa do teste simultaneo em usinas black start.

Desconex3o Parada Total Comando de Sincronismo
das UGs da ditima UG partidada 12 UG dadltima UG

Tc

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

Apresenta-se, a seguir, a descri¢gao dos intervalos de tempo Ta, Th e Tc indicados

na Figura 19:

e Ta: Intervalo de tempo entre o momento da abertura dos disjuntores e a parada

total da tltima unidade geradora;

e Th: O intervalo de tempo entre o momento em que o comando é dado para iniciar a
primeira unidade geradora até a sincronizagao da tltima unidade geradora na barra

selecionada para teste; e

e Tc: Intervalo de tempo total entre a desconexao e o sincronismo da tltima unidade

geradora.
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Durante a realizagao do teste simultaneo, também pode ser permitido, se possivel,
realizar a recuperagao das unidades geradoras antes de sua parada total. Esses tempos, para
cada uma das etapas, devem ser anotados e registrados na planilha de acompanhamento

(Figura 21), conforme Figura 20 apresentada abaixo (ONS, 2022a).

Figura 20 — Tempos de cada etapa do teste simultaneo em usinas black start, quando a
recuperacao das unidades geradoras é realizada antes de sua parada total.

Desconexdo Recuperagio Recuperagdo Sincronismo
das UGs da 12 UG daudltimaUG da altima UG
Ta
- -
| Tb
Tc
- »

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

Apresenta-se, a seguir, a descricao dos intervalos de tempo Ta, Tb e Tc indicados

na Figura 20:

e Ta: Intervalo de tempo entre o momento da abertura dos disjuntores e o inicio da

recuperacao da tltima unidade geradora;

e Th: O intervalo de tempo entre o momento em que o comando ¢ dado para reiniciar
a primeira unidade geradora até o sincronismo da tultima unidade geradora na barra

selecionada para teste; e

e Tc: Intervalo de tempo total entre a desconexao e o sincronismo da tltima unidade

geradora.

Vale ressaltar que as usinas designadas para iniciar a fase fluente de recomposi¢ao
com uma tunica unidade geradora devem passar por um teste simultaneo envolvendo duas
unidades geradoras. Durante o Teste Simultaneo, se ocorrer uma falha, é necessério registrar
o problema para que seja solucionado posteriormente. Apds a correcao das anomalias, é
preciso comprovar a eficacia da solucao por meio de um novo teste no equipamento, no

mesmo ano em que o teste inicial foi realizado (ONS, 2022a).

A planilha de acompanhamento dos testes nas usinas de autorrestabelecimento

integral é apresentada abaixo:
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Figura 21 — Planilha de acompanhamento e registro dos intervalos de tempo no teste de
recomposicao em usinas de autorrestabelecimento integral.

“ Agente legalmente responsdvel pela usina perante a ANEEL Data do teste: / /

Numero minimo de unidades geradoras necessarias para iniciar ~ Fonte de partida do Grupo Gerador de Emergéncia:

a fase fluente segundo Instrucao de Operacdo: Ar comprimido ( ) - Bateria( ) - Nao aplicavel ( )
Recursos disponiveis para Autorrestabelecimento: Situacdo:
1) ( )O.k. ( )MNaodisponivel
2) ( JO.k. ( )MNaodisponivel
Tempo entre a abertura do Tempo entre 0o momento que ¢  Tempo total do teste: Tempo entre o momento
disjuntor acarretando dado comandao para partida da da abertura do disjuntor acarretando
Execucdo dos Testes desligamento da unidade unidade geradora até a sua desligamento da unidade geradora do sistema e
geradora do sistema e a sua efetiva sincronizacio. (T2 ou Th) a sua efetiva sincronizacao. (T3 ou Tc)

parada total. (T1 ou Ta)
Unidade geradora __
Unidade geradora __
Unidades geradoras_ e e
Unidades geradoras__e __ e

Numero da intervencdo no SGI:
Observagdes: indicar unidades geradoras que estavam em manutencdo, que ndo sincronizaram e ou fatos relevantes

himero de tentativas falhas do ocorridos no teste, tal como atuacdo da equipe de manutencdo para verificacdo de problemas ocorridos.

teste simulténeo: Em caso de necessidade podera ser utilizadoe mais de um formulério

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

5.1.2 Teste de Recomposi¢cao em Usinas de Autorrestabelecimento
Parcial

Conforme mencionado anteriormente, uma usina que possua recursos para realizar
o servico ancilar de autorrestabelecimento parcial deve ser capaz de auxiliar na recuperacao
do sistema apds uma perturbagao. Esse modelo de usina possui a capacidade de manter
pelo menos uma de suas unidades geradoras em giro mecanico, mesmo ap6s um evento
de desconexao do sistema, e essa unidade geradora também fica responsavel por fornecer
energia para os servicos auxiliares da usina a partir da tensao de seu proprio barramento.
Buscando garantir que essas usinas estao preparadas para desempenhar essa fungao e
contribuir para a retomada do sistema, também sao realizados anualmente testes individuais

e simultaneos.

5.1.2.1 Testes Individuais

O teste individual conduzido em usinas de autorrestabelecimento parcial é realizado
em todas as unidades geradoras que possuem capacidade para alimentar seus servicos
auxiliares a partir de sua propria tensao terminal. O objetivo desse teste é assegurar que,
apos uma desconexao, cada unidade geradora com essa caracteristica esteja preparada para
se sincronizar novamente ao sistema. Para ser aprovada, uma usina desconectada do sistema
deve permanecer em giro mecanico, com excitacao e alimentando seus servigos auxiliares
por pelo menos 30 minutos, antes de estar apta a realizar o processo de ressincronizagao

em um prazo maximo de 12 minutos. Durante o teste, é verificado se a unidade geradora
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testada responde adequadamente as condigoes de desconexao (ONS, 2022a).

Os tempos obtidos durante a realizacao do teste individual devem ser registrados

na planilha de acompanhamento (Figura 24), conforme Figura 22.

Figura 22 — Tempos de cada etapa do teste individual em usinas de autorrestabelecimento

parcial.
Desconex3o Comando de Sincronismo
da UG sincronismo da UG
da UG
Ti30 Tics

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

Apresenta-se, a seguir, a descri¢ao dos intervalos de tempo Ti30, Tics e Ti indicados

na Figura 22:

e Ti30: Intervalo de tempo entre o momento da abertura dos disjuntores, desconexao,
e o inicio do processo de sincronizagao, considerando os 30 minutos que a méquina

permaneceu girando & vazio;

e Tics: Intervalo de tempo entre o momento em que o comando de sincronizacao é

dado e o momento da ressincronizacao; e

e Ti: Intervalo de tempo total entre a desconexao e o sincronismo ao sistema.

5.1.2.2 Testes Simultaneos

Neste teste, avalia-se a capacidade de uma usina em autorrestabelecimento parcial.
De maneira andloga aos testes realizados nas Usinas de Autorrestabelecimento Integral,
este Teste Simultaneo utiliza o nimero de unidades geradoras participantes equivalente a
quantidade necessaria para iniciar a fase fluente de recomposicao da érea em que a usina
esta situada. Durante o teste, as unidades geradoras selecionadas sao desconectadas do
sistema e devem permanecer em giro mecanico e em excita¢ao por pelo menos 30 minutos
antes de estarem prontas para realizar o processo de ressincronizagao, dentro de um prazo
maximo de 12 minutos. E fundamental destacar que pelo menos uma dessas unidades
geradoras deve ser capaz de fornecer energia para os servicos auxiliares da usina testada

(ONS, 2022a).

Os tempos obtidos durante a realizagao do teste simultaneo devem ser registrados

na planilha de acompanhamento (Figura 24), conforme Figura 23.
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Figura 23 — Tempos de cada etapa do teste simultaneo em usinas de autorrestabelecimento

parcial.
Desconex3o Comando de Sincronismo
das UGs sincronismo da dltima UG
dal2 UG
Ts30 Tscs

Ts

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

Apresenta-se, a seguir, a descri¢ao dos intervalos de tempo Ts30, Tscs e Ts indicadas

na Figura 23:

e T530: Intervalo de tempo entre o momento da abertura dos disjuntores, desconexao, e
a sincronizacao da primeira unidade geradora, considerando o periodo de 30 minutos

em que as maquinas permaneceram girando a vazio;

e Tscs: Intervalo de tempo entre o momento em que o comando de sincronizagao da
primeira unidade geradora ¢ dado até o momento de sincronizagao da ultima unidade

geradora em teste; e
e Ts: Intervalo de tempo total entre a desconexao e o sincronismo da ultima unidade

geradora em teste.

A planilha de acompanhamento do teste nas usinas de autorrestabelecimento parcial

é apresentada abaixo:
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Figura 24 — Planilha de acompanhamento e registro dos intervalos de tempo no teste de
recomposicao em usinas de autorrestabelecimento parcial.

- hgm SemE—

Execucdo dos Testes

Data do teste: ! I

Nimero minimo de unidades geradoras a serem mantidas girando mecanicamente e excitadas segundo Instrucdo de

Operagao da area onde a usina esta inserida:

Tempo entre 0 momento da abertura  Tempo entre o momento que & dado
comando para sincronismo da unidade
geradora até o seu sincronismo —

do disjuntor da unidade geradora
acarretando seu desligamento do

sistema e o comando para a sua {Tics).
sincronizagdo, considerando o tempo Tempo entre o momento que & dado

minima de 30 minutos que

permaneceu girando em vazio — (Ti30) primeira unidade geradora atéo
/ (Ts30) sincronismo da dltima unidade
geradora— (Tscs)

Unidade geradora
Unidade geradora

Unidade geradora

Unidade geradora
Unidades geradoras___
Unidades geradoras__
Unidades geradoras__

Unidades geradoras_e__ e

Numero da intervenciao no 5GI:

2__
e__

e__

€ __-
e

comando para o sincronismo da

Tempo total entre 0 momento da
abertura do disjuntor da unidade
geradora acarretando ssu
desligamento do sistema e a sua
sincronizagao, considerando o tempo
minimo de 30 minutos que
permaneceram girando em vazio — (Ti)
Tempo total entre 0 momento das
aberturas dos disjuntores das unidades
geradoras acarretando seus
desligamentos do sistemaea
sincrenizagao da ultima unidade
geradora, considerando o tempo
minimo de 30 minutos que
permaneceram girando em vazio — (Ts)

Observagdes: indicar unidades geradoras que estavam em manutengéo, que ndo sincronizaram e ou fatos relevantes

ocorridos no teste, tal como atuagdo da equipe de manutencdo para verificagdo de problemas ocorridos.

Numero de tentativas falhas do

teste simultdneo:

Em caso de necessidade podera ser utilizado mais de um formulario

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2022a).

5.1.3 Critérios de Aprovacao nos Testes de Autorrestabelecimento

A realizagao dos testes de autorrestabelecimento, tanto simultaneos quanto indivi-

duais, esta em conformidade com as diretrizes estabelecidas no submodulo 5.13, Rotina

Operacional. Os resultados obtidos sao registrados e classificados como "aprovados'"ou

"nao aprovados", com base em critérios especificos que serdao apresentados a seguir.

5.1.3.1 Usinas de Autorrestabelecimento Integral

Ao realizar o teste nas usinas de autorrestabelecimento integral, é necessério

obedecer a certos critérios para que o resultado do teste seja considerado como aprovado.

Esses critérios sao apresentados a seguir (ONS, 2022a):

i. Se a execugao do teste simultaneo for realizado de forma satisfatéria em no méximo 3

tentativas, independente da alteracao do conjunto de unidades geradoras utilizadas;

ii. Se durante a realizacao do teste individual em uma usina for comprovado de maneira

satisfatoria que um namero adequado de unidades geradoras é capaz de fornecer

energia ao servico auxiliar da usina diretamente de seu proprio barramento;
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iii. Se durante a execucao do teste individual for comprovada de maneira satisfatoria
a capacidade da unidade geradora, com recursos para fornecer energia ao servigo
auxiliar da usina diretamente do seu proprio barramento, de se conectar a uma barra

desenergizada em um tempo total méaximo de 30 minutos;

iv. Se durante a execucao do teste simultaneo for comprovada de maneira satisfatoria a
conexao da primeira unidade geradora a uma barra desenergizada e o sincronismo
das demais unidades geradoras em teste, totalizando o nimero de unidades geradoras
estabelecido previamente para o inicio da fase fluente de recomposigao. O tempo total
da operacao descrita deve ser de no maximo 30 minutos, e ap6s a ressincronizacao, as
unidades geradoras operando de forma sincronizada devem comprovar sua estabilidade

permanecendo no sistema por um tempo minimo de 60 segundos; e

v. Se durante a execugao dos testes em uma usina que utilize um grupo gerador diesel
como alimentador dos servicos auxiliares for comprovado de maneira satisfatoria
que ocorreram pelo menos duas partidas da unidade geradora com o carregador de

baterias desligado ou com os compressores desligados.

No caso em que os critérios estabelecidos forem cumpridos, é necessario registrar
observagoes com o objetivo de aprimorar o processo de autorrestabelecimento ou qualquer
outro detalhe que nao seja determinante para que os testes sejam considerados como
"nao aprovados". Se um dos critérios estabelecidos nao for cumprido durante o teste de
recomposicao, a usina sera classificada como "nao aprovada'". Nesse caso, o agente de
operacao deve reportar a equipe do COSR envolvida os motivos da falha que levaram &
nao aprovagao e a situagao operacional da usina. Apos reportar esses motivos, o agente
deve corrigir as nao conformidades e solicitar a realizagao de novos testes de recomposicao
(ONS, 2022a).

5.1.3.2 Usinas de Autorrestabelecimento Parcial

Ao realizar o teste nas usinas de autorrestabelecimento parcial, também é necessério
atender a certos critérios para que o resultado do teste seja considerado como "aprovado".

Esses critérios sao apresentados a seguir (ONS, 2022a):

i. Assim como o critério mencionado para as usinas de autorrestabelecimento integral,
também é determinado que o teste simultaneo em uma usina de autorrestabelecimento
parcial seja conduzido de maneira satisfatoria pelo agente operador em um méximo

de trés tentativas;

ii. Durante o teste individual, uma unidade geradora de autorrestabelecimento parcial
que possui a capacidade de alimentar os servigos auxiliares a partir da tensao terminal

de seu proprio gerador, é desconectada do sistema e, em seguida, deve demonstrar
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sua capacidade de manter-se em giro mecanico e excitado por pelo menos 30 minutos.
Posteriormente, deveré sincronizar novamente ao sistema dentro de um prazo maximo

de 12 minutos; e

iii. Durante o teste simultaneo, uma usina de autorrestabelecimento parcial, ao ser
desconectada do sistema, deve comprovar sua capacidade de manter o niimero de
unidades geradoras especificado nas instrugoes de operagao em giro mecanico e
excitadas por pelo menos 30 minutos. Em seguida, essas unidades geradoras devem

retornar ao sistema dentro de um prazo maximo de 12 minutos.

Caso os critérios estabelecidos nao forem atendidos, o teste realizado sera consi-
derado “nao aprovado”. Esse resultado deve ser comunicado ao COSR, juntamente com
os motivos da reprovagao e a situagao operacional da usina. Posteriormente, o agente de
operacao da usina deve corrigir as nao conformidades identificadas para poder reprogramar
o teste dentro do mesmo ano (ONS, 2022a).

5.2 Métodos de Classificagao e Resultados

A descrigao das etapas dos testes realizados nas usinas de autorrestabelecimento é
fornecida pelo ONS dentro do Relatorio de Testes de Autorrestabelecimento (RTA). Esses
testes sao avaliados com base nas premissas estabelecidas pela Rotina Operacional. No
entanto, a classificacao final das usinas vai além de uma simples avaliagao realizada durante
a execugao, que poderia resultar em uma classificacdo como “aprovada’” ou “nao aprovada’.
Nesse contexto, sao levados em consideracao outros fatores, tais como a relevancia sistémica
de cada usina e sua situa¢ao sob uma perspectiva elétrica e energética abrangente (ANEEL,
2023a).

Essa avaliacao engloba outros elementos, incluindo a localizacao estratégica da
usina dentro do corredor de recomposi¢ao, bem como as linhas de transmissao e subestagoes
que devem ser restabelecidas prioritariamente durante o processo de recomposicao. Para
tratar dos diversos aspectos envolvidos, a Superintendéncia dos Servigos de Geragao (SFG)
da Aneel desenvolveu um indice denominado Grau de Relevancia para Acompanhamento
(GRA). Esse indice é elaborado considerando a relevancia sistémica de cada usina e
monitora e classifica seu desempenho durante os testes de autorrestabelecimento (ANEEL,
2023a).

Os resultados obtidos sao apresentados na forma de critérios e pesos, sendo que a
pontuacao mais alta reflete um GRA maior, indicando a necessidade de uma fiscaliza¢ao
mais rigorosa na respectiva usina. O GRA, portanto, permite que a usina tenha uma
avaliagao mais abrangente do ponto de vista sistémico, pois considera nao apenas sua

aprovagao nos testes, mas também sua relevancia no contexto sistémico e a importancia
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de monitorar seu desempenho durante os processos de autorrestabelecimento (ANEEL,
2023a).

O desempenho das usinas nos testes de autorrestabelecimento é avaliado em catego-
rias, como “Satisfatorio”, “Atencgao”, “Alerta” e “Nao Satisfatorio”, levando em consideracao
sua capacidade de resposta durante um periodo de trés anos de testes. Além disso, a
relevancia sistémica de cada usina ¢é classificada em niveis como “Muito Alta”, “Alta” e
“Média”, levando em conta seu impacto para o sistema elétrico. A partir dessas classificagoes,
¢ determinado o GRA, que pode ser classificado como “Alto”, “Médio” ou “Baixo”, seguindo

os niveis de pontuacao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4 — Niveis de pontuacao para o GRA.

Classificacao Pontuacao Geral - PT

Alto PT >= 51
Médio PT < b5le >=145
Baixo PT < 45

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a).

Na Tabela 4, a pontuacao designada como PT é obtida da seguinte forma:

e PT = Performance nos tltimos 3 anos de testes + Pontuacao de relevancia sistémica

+ Pontuacao de relevancia situacional.

Na etapa de monitoramento e fiscalizacao do desempenho de autorrestabelecimento,
a base de dados utilizada é composta por parametros qualitativos e quantitativos, cada um
com pontuagoes e pesos diferenciados. A seguir estao listados as condigoes e as premissas
utilizadas (ANEEL, 2023a):

i. Resultados dos testes (Peso 8; média ponderada dos ultimos 3 anos):

e Resultado dos testes avaliados pelo ONS: “Aprovado”, “Nao Aprovado” ou “Nao

Realizado™;
e Numero de testes realizados;

e Numero de tentativas até um resultado satisfatorio, no tltimo teste simultaneo

de cada ano; e

e Recomendacoes relevantes registradas no ultimo teste, mesmo que tenha sido

aprovado.
ii. Relevancia sistémica (Peso 1,5):

e Usinas estratégicas para o processo de recomposicao do SIN;
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e Desempenho da usina em situagoes reais de perturbagao, ultimos 3 anos;
e Tipo de recomposicao;

e Localizacao da usina, se a regiao da usina tem caréncia de recursos de autorres-

tabelecimento; e

e Se a usina com recursos para o autorrestabelecimento integral ou parcial.
iii. Relevancia situacional (Peso 1,0):

e Primeiro teste realizado na instalacao;
e Operagao local ou teleassistida; e

e Se a usina adquiriu equipamentos novos ou esté em processo de modernizagao;

5.2.1 Resultados obtidos durante o ciclo 2020-2022 nos testes de au-
torrestabelecimento

Durante o periodo de 2020 a 2022, o ONS conduziu testes de autorrestabelecimento
em 77 usinas. Os resultados relativos ao desempenho, bem como & relevancia sistémica e
situacional dessas usinas, estao apresentados abaixo e foram obtidos por meio do RTA
disponibilizado pelo ONS (ANEEL, 2023a).

Tabela 5 — Desempenho nos testes de autorrestabelecimento.

Classificagao ~ Quantidade de Usinas
Nao Satisfatorio 1
Alerta 4
Atencao 24
Satisfatorio 48
Total 7

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a).

A Usina Hidrelétrica de Volta Grande obteve um resultado classificado como
“Nao Satisfatorio” nos testes de autorrestabelecimento. J& as Usinas Hidrelétricas de Agua
Vermelha, Estreito, [tumbiara e Jacui apresentaram um resultado classificado como “Alerta”,

indicando um desempenho abaixo do esperado nos referidos testes de autorrestabelecimento.
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Tabela 6 — Relevancia sistémica e situacional.

Classificacao  Quantidade de Usinas
Média 0
Alta 16

Muito Alta 59
Total 75

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a).

As usinas Baixo Iguacgu e Paraibuna realizaram os testes de autorrestabelecimento
pela primeira vez e foram aprovadas com um desempenho satisfatério. No entanto, nao é
possivel identificar sua relevancia sistémica e situacional devido a falta de histérico em

eventos de perturbacao sistémica.

Considerando a performance das usinas nos testes de autorrestabelecimento reali-
zados nos anos 2020, 2021 e 2022, juntamente com a pontuacao de relevancia sistémica
durante esse periodo, é possivel obter o resultado do GRA para as 77 usinas testadas. A
classificacao por usina tem como objetivo fornecer ao responsével o conhecimento sobre
a situacao especifica de sua usina, permitindo que se busque melhorias na prestacao
do servigo ancilar de autorrestabelecimento. Promovendo assim, o aperfeicoamento e
incentivando melhorias na qualidade desse servico. Durante a etapa de monitoramento e
fiscalizagao do desempenho das instalacoes de geracao para prestacao do servico ancilar
de autorrestabelecimento, foram atribuidas as seguintes classificagoes para o indice de
acompanhamento: 13 usinas receberam uma classifica¢ao alta (Tabela 7), indicando uma
maior necessidade de fiscalizacao durante a realizagao dos testes; 11 usinas obtiveram uma
classificagao média (Tabela 8); e 51 usinas foram classificadas com indice baixo (Tabela

9). Nas tabelas abaixo esta a lista das usinas testadas e suas respectivas classificagoes de
GRA (ANEEL, 2023a):

Tabela 7 — Classificagdo das usinas avaliadas durante o ciclo 2020-2022 (GRA ALTO).

Usina Agente Pontuagdo Geral ~GRA
Volta Grande ENEL 72.00 ALTO
Coaracy Nunes ELETRONORTE 58.50 ALTO
Itumbiara, FURNAS 57.50 ALTO
Xingo CHESF 57.50 ALTO
Estreito VALE 56.00 ALTO
Paulo Afonso IV CHESF 54.50 ALTO
Balbina AMAZONAS GT 53.50 ALTO
Sobradinho CHESF 53.00 ALTO
Samuel ELETRONORTE 53.00 ALTO
Jacui CEEE 52.50 ALTO
Luiz Gonzaga CHESF 52.00 ALTO
Agua Vermelha AES TIETE 51.50 ALTO
Tucurui ELETRONORTE 51.50 ALTO

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a).
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Tabela 8 — Classificacdo das usinas avaliadas durante o ciclo 2020-2022 (GRA MEDIO).

Usina Agente Pontuagao Geral GRA
Itapebi NEOENERGIA 50.50 MEDIO
Ibitinga AES TIETE 49.50 MEDIO

Salto Santiago ENGIE 49.00 MEDIO
Marimbondo FURNAS 48.00 MEDIO
Barra Bonita AES TIETE 48.00 MEDIO
Promissao AES TIETE 46.50 MEDIO
Passo Fundo ENGIE 46.50 MEDIO
Itauba CEEE 45.50 MEDIO

Nova Avanhandava AES TIETE 45.50 MEDIO
Foz do Chapeco FOZ DO CHAPECO ENERGIA 45.50 MEDIO
Chavantes CTG 45.50 MEDIO

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a).
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Tabela 9 — Classificagao das usinas avaliadas durante o ciclo 2020-2022 (GRA BAIXO).

Usina Agente Pontuagdo Geral ~ GRA

Sao Simao CEMIG 44.50 BAIXO

Salto Grande (CTG) CTG 42.00 BAIXO

Campos Novos CAMPOS NOVOS ENERGIA 44.50 BAIXO

Salto Osorio ENGIE 44.50 BAIXO

Trés Irmaos TIJOA 44.50 BAIXO

Bariri AES TIETE 44.50 BAIXO

Emborcacgao CEMIG 44.00 BAIXO

Limoeiro AES TIETE 44.00 BAIXO

Trés Marias CEMIG 43.50 BAIXO

Fontes Nova LIGHT 43.50 BAIXO

Caconde AES TIETE 43.00 BAIXO

Euclides da Cunha AES TIETE 43.00 BAIXO

Henry Borden (externa-88 kV) EMAE 37.50 BAIXO

Henry Borden (subterranea-230 kV) EMAE 37.50 BAIXO

Mascarenhas de Moraes - 138kV(I) FURNAS 42.50 BAIXO

Santo Antonio - 230 kV SAESA 42.00 BAIXO

Jirau ESBR 37.00 BAIXO

Ilha Solteira RPE 42.00 BAIXO

Salto Grande (CEMIG) CEMIG 42.00 BAIXO

Jaguara CEMIG 42.00 BAIXO

Nilo Peganha LIGHT 37.00 BAIXO

Bento Munhoz COPEL 41.50 BAIXO

Ttutinga CEMIG 36.50 BAIXO

Machadinho ENGIE 36.00 BAIXO

Mascarenhas de Moraes - 345kV (P) FURNAS 36.00 BAIXO

Furnas FURNAS 41.00 BAIXO

Dona Francisca CEEE 40.50 BAIXO

Capivara CTG 40.50 BAIXO

Rosana CTG 40.50 BAIXO

Jurumirim CTG 40.50 BAIXO

Taquarugu CTG 40.50 BAIXO

Pirajua CBA 40.50 BAIXO

Serra da Mesa FURNAS 39.50 BAIXO

Irapé CEMIG 39.50 BAIXO

Porto Primavera CESP 39.50 BAIXO

Manso FURNAS 39.50 BAIXO

Cana Brava ENGIE 39.50 BAIXO

Nova Ponte CEMIG 34.50 BAIXO

Camargos CEMIG 34.50 BAIXO

José Richa COPEL 38.50 BAIXO

Ney Braga COPEL 38.50 BAIXO

Parigot de Souza COPEL 38.50 BAIXO

Ita ENGIE 37.50 BAIXO

Teles Pires CH TELES PIRES 37.50 BAIXO

Luiz Carlos Barreto FURNAS 37.50 BAIXO

Jupia (440kV) RPE 37.50 BAIXO

Cachoeira Dourada CDSA 37.50 BAIXO

Barra Grande BARRA GRANDE ENERGETICA 37.50 BAIXO

Jupia (138kV) RPE 37.50 BAIXO

Santo Antonio - 500 kV SAESA 36.00 BAIXO

Porto Colémbia FURNAS 36.00 BAIXO
Baixo Iguagu*® COPEL - -
Paraibuna* CESP - -

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a)
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6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi enfatizar a importancia do servigo de autorresta-
belecimento para o SIN, com énfase nas usinas responséaveis por iniciar o processo de
recomposicao do sistema. Diversos aspectos técnicos e regulatorios foram reunidos, apre-
sentando as exigéncias estabelecidas pelo ONS em cada etapa do processo de restauragao
do sistema e os procedimentos que orientam as fases fluente e coordenada de recom-
posicao. Desta forma, este trabalho constitui uma fonte para consulta futura sobre o
assunto ao reunir procedimentos, normas e instrugoes relacionados & atuacao de usinas de

autorrestabelecimento, tanto parcial quanto integral.

O SIN apresenta complexidade operacional crescente, o que reforca a importan-
cia do autorrestabelecimento. Conforme foram indicados nas analises de perturbagoes
examinadas, os tempos de recomposicao sao longos, podendo chegar a horas. Dispor de
usinas de autorrestabelecimento confidveis é fundamental para a garantia da seguranca e
confiabilidade da rede.

Conforme demonstra o trabalho, os testes de rotina sao fundamentais para garantir
que as usinas de autorrestabelecimento estejam aptas a prestar o servigo, sempre que
necessario. Os resultados indicaram que, das 77 usinas que realizaram o teste, apenas 1 nao
foi aprovada, e 4 usinas tiveram um desempenho abaixo do esperado. Como mencionado
anteriormente, a aprovagao nos testes nao garante que os envolvidos tenham sucesso
durante uma perturbacgao real, mas é um importante indicativo. Diante do ntimero de
usinas envolvidas e aprovadas, esse indicativo é de que as usinas de autorrestabelecimento
do SIN estao preparadas para restaurar o sistema de maneira agil e eficaz, buscando

minimizar os efeitos nos consumidores.

Como sugestao de aprimoramento para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao
da simulagao de um corredor de recomposicao especifico. Isso permitiria demonstrar a
importancia das usinas de autorrestabelecimento e de seus procedimentos operacionais
para o controle de tensao e frequéncia durante o processo, ao mesmo tempo em que
evidenciaria os riscos associados a uma nova perturbacao durante o autorrestabelecimento.
Essa simulacao proporcionaria uma andlise mais aprofundada dos desafios enfrentados

durante o autorrestabelecimento e possibilitaria a identificagao de estratégias de melhoria.

Além disso, sugere-se como aprimoramento para o trabalho a realizagao de um
acompanhamento da execucao real dos testes de autorrestabelecimento. Dessa forma, seria
possivel observar de perto as caracteristicas especificas de uma determinada usina de autor-
restabelecimento. Esse acompanhamento permitiria uma andlise mais detalhada da eficicia

dos procedimentos adotados nos testes, bem como a identificacao de eventuais ajustes
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necessarios, contribuindo para um maior embasamento tedrico-pratico do trabalho. Isso
traria uma compreensao mais abrangente e precisa do processo de autorrestabelecimento,

suas complexidades e desafios.
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