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Critérios de Seguranca e sua
Aplicacao na Operacao do
SIN (Sistema Elétrico
Brasileiro)



1. O problema a ser enderecado A
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CONFIABILIDADE = ADEQUACIDADE + SEGURANCA

Atualmente o SIN opera com critérios no que diz respeito a ADEQUACIDADE (critério CNPE 29/2019)
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Probabilidade de Perda de Carga < 5%
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8h 19 h tempo
Demanda (Ponta, Pico) tem que ser atendida com CONFIABILIDADE (ex: 19:00h)

FggﬁTliA Demanda (por exemplo as 8:00h) também tem que ser ATENDIDA COM
CONFIABILIDADE

Porém para que o SIN opere com confiabilidade, deve-se também buscar atender critérios de SEGURANCA,
ou seja, o Sistema deve suportar emergéncias, mantendo a estabilidade de frequéncia/angular e de tensao




2. Objetivos Principais deste Trabalho

fontes assincronas (baseadas em inversores)

G Propor critérios minimos de estabilidade de f, © e V no contexto de alta insercao de

Propor indicadores de risco de instabilidade no SIN que facilitem o planejamento da
a operagao, bem como a operacao em Tempo Real do SIN

Mostrar que o acionamento de maquinas sincronas (térmicas) nos momentos gue
operador identificar violacdao (ou tendéncia de) dos indicadores, pode ser a medida
mais eficaz para garantir a retomada da operacao em condicdes de seguranca do

Sistema.

Com o aumento da oferta de Térmicas Flexiveis o Operador podera explorar melhor os recursos do SIN lan¢cando

mao do redespacho inteligente dessas maquinas sincronas para garantir a opera¢ao segura do Sistema
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3. Metodologia Utilizada ’T

o Simulag¢oes com o Programa Organon, desenvolvido pela HPPA, e utilizado pelo
ONS

o Simulagoes em sistemas de pequeno porte (emulando o SIN)

o Aplicagcao dos resultados no SIN
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4.1 Resultados preliminares — Estabilidade de frequénc
Inércia Minima

Inércia Minimax %IBR com Correcao

Nivel de Penetragao [%] Hmin / submercado [s]

0 4,5
10 6
20 9
30 13,5
> 30 Possibilidade de instabilidade
0 10 20 30
e [NDX (04 s REAL 04

Nivel de Penetracao

Quanto maior o nivel de penetracao das renovaveis, mais inércia & necessaria para manter a
estabilidade do sistema. O indice INDX04 é adequado para indicar o volume de inércia necessaria para
cada nivel de penetragcao de maquinas nao sincronas




4.2 Resultados preliminares — Estabilidade de tensao

%A

** Foi pesquisado um indice préprio para subsistemas (regioes), que demonstrou
ser efetivo para o nosso Subsistema Nordeste
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Principios Basicos Levados em
Consideracao:

1) Em uma regido com muitas Renovavels e conseguentemente Inversores, deve-se selecionar

as areas adequadas para a formacao de um indice

2) O indice deve ser avaliado pelo Planejamento, no sentido de fornecer mais um fator que

ajudara o ONS a garantir a seguranca do SIN de forma mais otimizada.

3) De extrema importancia a definicdo das “areas de influéncia”, relacionadas as fontes de
\ geracao que podem ser redespachadas

J
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4.2 Seguranca Elétrica de Tensdo %ABRAGE
Conceito proposto

@% Qual deve ser o procedimento para evitar BLECAUTE?

Calculo a inércia minima em cada subsistema

Calculo dos niveis de curto-circuito equivalente

Balang¢o aproximado de reativos e identificagao da situagao

Medidas corretivas — na etapa de planejamento da
operacao, e depois (se necessario) ajustado em Tempo

Real
] Determinag¢ao de
1 dia ¢ medidas corretivas
; ‘—tempo
t=0"- ~"" ~ .
Estudo de curto prazo e Horizonte em que o

identificagdo do problema SISTEMA ira operar



4.2 Seguranca Elétrica de Tensdo
Conceito proposto

<&

Planejamento
da operacao

Pré-operacdo

Estudos e andlises das

I —_—_—

i3

Operacdao

Controle do funcionamento

Etapas para utilizagao do
REDESPACHO INTELIGENTE

S

Pés-operagdo

Apurag@o e andlise dos

) . : in ¢ dados. Em seguida é feita a

g;%g;g g;ﬁ::OE?éczrico :'p:gz;;r?‘eosq Z?uldos da ggi:;i;;zg ?2‘25/7‘)":2;3:‘ s divulgagao dos resultados.

a Médio Prazo e 0 planejomento.

estudos de horizonte

quadrimestral.

Aplicacdo Horizonte Discretizacdo

o0 74
° Mensal, L Newave Py Estudos energéticos - Mensal
9 Mensal 10 anos patamares de "h"'l""m da Operagio
E carga FCF ‘ lm
0 2 meses Sem/Mensal, 7.
E Semanal (pode ir até patamares de .ﬁ: Decom @ Estudos energetlcos - Semanal
l ano] carga Planejameto de Curto Pra

)
E - m s ez o s e
| 2omanss | manron | Dessem I] Estudos energéticos (DIaE'IO.) com subsidio de
: o (0000 estudos elétricos




4.2 Seguranca Elétrica de Tensdo A/_\
Conceito proposto %

Redespacho de UTEs existentes e contratadas

Estudo de Planejamento da Operacdo de Curtissimo

Prazo ! \
O O > ¢
t .
° Sala de 1dia

» Distdncia Elétrica das UTEs
= Tempos de partida
= CVU

Controle
do Operador

Sistema Auxiliar
de Informagodes

Indices Elevados - despacha UTEs
considerando 0s respectivos parametros de

Y iifas8es elétricas das UTEs aos pontos criticos
CvuU

Estudo ABRAGET
indices para
monitoramento online de
requisitos minimos de
controle de tensao

(SYSTEM STRENGTH) indices normais - ok!

Requisitos de Robustez de
V, precisamos aumentar o
MVA_.. na area.




5. Medidas Corretivas — Comparacao de alternativas AMBRAGET
(Redespacho, CS ou Baterias) 7

O Caso original:
PAR PEL 2024: Ciclo 2025-2029 (Sem obras indicadas pelo operador)

O Alt 1:
» 2 CS na SE 500kV Acu lll, de -180/300 Mvar cada
» 1 CS na SE 500kV Jodo Camarall, de -180/300 Mvar

O Alt 2: Utilizacao Redespacho Inteligente
O Alt 3: Utilizacao Redespacho Inteligente

O Alt 4: Utilizacao de BESS-GFM
» 2 BESS GFM na SE 500kV Acu lll, com P =300 MW
» 1 BESS GFM na SE 500kV Jodo Camara ll, com P = 300 MW

Foram simuladas as piores emergéncias: 28 contingéncias dinamicas em linhas de
transmissao em 500 kV da regidao Nordeste, com aplicacdo de curto-circuito
monofasico, seguida pela extincdo do curto e abertura de linha, apds 100 ms.
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5. Medidas Corretivas — Comparacio de Alternativas A

(Redespacho, CS ou Baterias) b

Nas simulacoes se observa que o redespacho inteligente das UTEs, é a
medida mais eficaz para garantir a Robustez do Sistema, com

4 (@) As UTEs sdo a grande opgdo de
H P P A seguranga, no curto e longo prazo. Isso
_ o . . o , reitera a importancia e relevancia do
High Performance Power System Applications Instabilidade de tensao nos cenarios alternativos "
préximo LRCAP
30 28 28
25 23 (b) A instalagdo de 3 CS’s é uma medida
20 gue nao resolve os problemas de
20 - 18 Robustez antes da entrada de reforcos
15 —— = 13 na transmissdo na regido
= = = 3
10 .
<< < 7 (c) As BESS-GFM, se mostram mais
5 4 5 I I eficazes que os CS's para a Seguranca
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 . e doSIN
MAX DIURNO MAX DIURNO MAX DIURNO MAX DIURNO MAX DIURNO
2025 2026 2027 2028 2029
INVERNO
M Original m3CS  mRedespacho UTEs+Reduz IBR 3CS+Redespacho_UTEs+Reduz IBR  mBESS Gerando

(considerando o caso até 51% de IBRs na matriz)



6. Conclusoes

Fontes eodlicas e solares nao contribuem com inércia, regulacao primaria de
frequéncia e corrente de curto-circuito (system strength), e o controle dinamico de
tensao é precario, insuficiente ou inexistente.

Dependendo do nivel de insercao dessas fontes, o efeito na seguranca do Sistema
(estabilidade de tensao, angular e frequéncia) pode ser relevante.

Devido alto grau de incertezas e variabilidades dessas fontes, os riscos para
seguranca devem ser monitorados desde a etapa de planejamento, até a etapa de
operacao em tempo real.
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6. Conclusoes

Neste trabalho sao propostos indices para monitoramento de requisitos minimos de
inércia e controle de tensao (system strength) que possa ser utilizado pelo operador.
Tais indices, associados a uma maior disponibilidade de termelétricas flexiveis, irao
permitir que o Operador garanta uma operacao mais otimizada e ao mesmo tempo
segura do SIN.

Os indices mostraram efetividade, simplicidade de implantacao e podem ser
calculados, por exemplo, muito rapidamente pela operacao de curto prazo como na
operacao de tempo real (Organon), servindo de parametros basicos tanto para
operac¢ao quanto para o planejamento.

De acordo com o estudo, o redespacho inteligente das maquinas sincronas (UTEs) é
a medida mais eficaz para garantir a seguranca do SIN
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