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1. OBIJETIVO

1.1. Descrever as premissas e os critérios gerais e especificos a serem adotados nos estudos elétricos
referentes a Rede de Simulacdo que subsidiam os seguintes processos:

(a)
(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

avaliagdo de solicitagdo de acesso, conforme Submddulo 7.1 - Acesso as instalagdes de transmissao;

elaboracdo do Plano de Operagdo de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL), conforme Submaddulo 3.1 —
Planejamento da operacao elétrica de médio prazo;

planejamento e programac¢do da operagao elétrica, conforme Submddulo 3.1 — Planejamento da
operacdo elétrica de médio prazo, Submddulo 3.4 — Planejamento da operacdo elétrica com
horizonte quadrimestral; Submoddulo 4.1 — Programacao mensal da operacdo elétrica e 4.2 -
Programacdo de intervengGes em instalagOes da Rede de Operacao;

analise de projeto basico, conforme Submoddulo 7.3 — Verificacdo da conformidade das instalagGes
de transmissdo aos requisitos;

estudos pré-operacionais e de protecdo, conforme Submédulo 7.4 — Estudos pré-operacionais de
integracao de instalacdes da Rede de Operagao e Submédulo 6.13 — Diagndstico dos sistemas de
protecdo e controle; e

analise de seguranca operacional, conforme Submaddulos 3.10 — Estudos para seguranga operacional
elétrica.

1.2. As premissas e os critérios descritos neste submddulo referem-se aos seguintes estudos elétricos:

(a)
(b)
(c)
(d)
(9)
(h)
(i)

0)

fluxo de poténcia;
curto-circuito;

estabilidade eletromecanica;
transitérios eletromagnéticos;
reserva de poténcia operativa;
controle carga-frequéncia;
recomposicao do sistema; e

seguranca de tens3o.

1.3. A metodologia a ser seguida na elaboragdo dos estudos elétricos descritos neste submddulo consta no
documento de metodologia deste submédulo.

2. PREMISSAS E CRITERIOS COMUNS A TODOS OS PROCESSOS

2.1.

Aspectos gerais

2.1.1. As premissas e os critérios descritos neste submddulo resultam da experiéncia nos estudos elétricos
realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e sdo constantemente revistos, ampliados e
modificados com base na evoluc¢do das técnicas de planejamento, projeto e operagao dos sistemas e na
evolugao topoldgica do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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2.1.2. As premissas e os critérios para estudos elétricos sdo compativeis com os padrdes de desempenho e
os requisitos definidos no Mddulo 2 — Critérios e Requisitos

2.1.3. As premissas e critérios comuns a todos os processos sdo apresentadas neste item 2, enquanto que
as premissas e critérios especificos e adicionais para cada processo sdo detalhadas nos itens de 3 a 9 deste
submédulo.

2.2. Estudos de fluxo de poténcia

2.2.1. Premissas gerais

2.2.1.1. Em regime permanente, as cargas devem ser representadas com 100% de poténcia constante para
as partes ativa e reativa. Entretanto, podem ser representadas com percentuais varidveis de poténcia (P),
impedancia (Z) e corrente () constantes, para se adequarem aos objetivos especificos de cada estudo.

2.2.1.2. Cargas com caracteristicas especiais, como as cargas da industria de aluminio e de motores de
inducdo, podem ser modeladas de forma mais elaborada nos estudos de fluxo de poténcia, de modo a
facilitar sua representacao nos estudos de estabilidade eletromecanica.

2.2.1.3. Os limites de carregamento das linhas de transmissdo, transformadores e autotransformadores
existentes sdo os estabelecidos nos Contratos de Prestagao de Servigos de Transmissdao (CPST), a ndo ser que
haja fatores limitantes ou restrices em equipamentos terminais, quando sdo adotados os limites constantes
nos Cadastros de Limites Operacionais de Linhas de Transmissdo e Transformadores (CD-CT) do Submddulo
5.11 — Cadastro de Informacgdes Operacionais.

2.2.1.4. Asferramentas computacionais utilizadas nesses estudos — Modelo para andlise de redes em regime
permanente — esta apresentada no documento de metodologia deste submddulo.

2.2.2. Premissas para sistemas de corrente alternada (CA)

2.2.2.1. Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condicdo operativa normal, a andlise de
contingéncias de linhas de transmissdo, transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico, com o
objetivo de definir as agGes necessdrias para o SIN operar sem violar os limites de tensdo e carregamento.

2.2.2.2. As contingéncias simples sdo simuladas com a perda de um Unico elemento do sistema, seja uma
linha de transmissdo em corrente alternada, uma linha de transmissdo em corrente continua, um
transformador, um banco de transformadores, um banco de capacitor série, uma unidade geradora, um
transformador conversor de frequéncia, um pélo de corrente continua ou um equipamento de controle de
tensdo, como um reator, um banco de capacitores shunt ou um compensador sincrono ou estatico.

2.2.2.3. A andlise de perdas duplas de circuitos de transmissdao em corrente alternada e corrente continua
deve abranger as linhas da Rede de Operagdao que compartilhem mesmas estruturas, desconsiderando-se o
compartilhamento inerente observado nas saidas das subestagdes.

2.2.2.4. De forma especifica para as linhas de transmissdo de 765 kV, deve-se analisar as seguintes perdas
multiplas:

(a) Perdas duplas de circuitos paralelos entre as subestacoes;

(b) Perdas triplas de circuitos paralelos entre as subestacGes, para que seja considerada apenas na
operacdo em tempo real, quando houver a identificacdo de tempo severo com impacto para as linhas
de transmissdo de 765 kV.

2.2.2.5. O desempenho elétrico deve ser verificado em analise de contingéncias nas seguintes situagdes:
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(a) imediatamente apds o desligamento de elementos do sistema sem considerar a atua¢do dos
tapes dos transformadores com comutagao sob carga, considerando a atuagdo da regulagao de
tensdo em barras controladas por unidades geradoras, compensadores sincronos e estaticos, de
forma compativel com os modelos de transitdrios eletromecanicos , e dos Sistemas Especiais de
Protecdo (SEP) associados;

(b) apds a atuacdo dos tapes dos transformadores com comutacgdo sob carga que operem no modo
automatico; e

(c) apds execucdo de medidas operativas que dependem da a¢do humana, tais como as listadas a
seguir. No caso das andlises do Plano de Operacdo de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL), tais medidas
operativas sdo empregadas apenas até que a solu¢do estrutural esteja disponivel.

(1) chaveamento de capacitores e/ou reatores;

(2) alteracdo da tensdo de referéncia das unidades geradoras, compensadores sincronos e estaticos;
(3) redespacho da poténcia ativa em usinas, parques edlicos e fotovoltaicos;

(4) remanejamento de carga;

(5) desligamento de circuitos;

(6) alteracdo da poténcia transferida através de elos em corrente continua (elos CC);

(7) separacdo ou interligacdo de barramentos;

(8) alteragao de tapes de transformadores com comutag¢do sob carga que operem no modo manual;
(9) alteracdo do angulo nos transformadores defasadores;

(10) redespacho de poténcia reativa em usinas, parques edlicos e fotovoltaicos;

(11) alteragao dos modos de operagao disponiveis dos elos de corrente continua.

2.2.3. Premissas para sistemas de corrente continua (CC)

2.2.3.1. Aspectos gerais

2.2.3.1.1. Osparametros elétricos e do sistema de controle dos elos CC em conexdes back-to-back ou ponto-
a-ponto considerados nos estudos sdo os constantes no banco de dados do ONS, ratificados e
complementados pelos agentes quando necessario, conforme Submaddulo 7.3.

2.2.3.1.2. As faixas de operacao de todas as grandezas controladas pelo elo CC em funcdo da estratégia de
controle implementada sdo informadas ao ONS pelo agente responsavel, como tensdo CA, tensdo CC, angulo
de disparo, angulo de exting¢do, intercambio de poténcia reativa etc.

2.2.3.1.3. As caracteristicas de manobra dos elementos de compensacdo reativa e filtros dos elos CC
consideradas nos estudos sao aquelas informadas ao ONS pelo agente responsavel.

2.2.3.1.4. A margem de corrente pode ser considerada igual a 10% da corrente nominal, devendo ser
utilizado, preferencialmente, o valor de projeto informado pelo agente responsavel.

2.2.3.1.5. Os estudos devem considerar todos os niveis de carga da rede CA associada para determinar a
maxima poténcia possivel a ser transmitida em cada estagio de implementacdo/operacdo dos elos CC.

2.2.3.1.6. Caso o elo CC seja especificado para sobrecargas temporarias, de 30 minutos, ou de longa
duracdo, durante horas, devem ser investigadas as consequéncias de sua utilizagdo no controle de tensdo CA
da regido em analise.

2.2.3.2. Modos de operagdo dos elos CC
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2.2.3.2.1. Todos os modos disponiveis de operac¢do dos elos CC devem ser avaliados de acordo com o seu
projeto, incluindo, por exemplo, as formas possiveis de paralelismo.

2.2.3.2.2. Algumas das condi¢des a serem estudadas para obtencdo da maxima poténcia de transmissao,
considerando as limitagbes dos equipamentos, sao as seguintes:

(a) operacdo monopolar com retorno pela terra, respeitada a corrente maxima para esse tipo de
operacao, definida no projeto da instalacao, se aplicavel,

(b) operagdao monopolar com retorno metalico, caso disponivel; e

(c) operacdo degradada, caracterizada por condi¢des que impossibilitem a plena utilizacdo da capacidade
ou desempenho do sistema de corrente continua.

2.2.4. Critérios para sistemas de corrente alternada (CA)

2.2.4.1. Critério de contingéncias simples, duplas e multiplas

2.2.4.1.1. O desempenho do sistema deve ser tal que ndo haja violagdo dos critérios estabelecidos neste
submaddulo e ndo haja necessidade de corte de carga provocado pela ocorréncia de contingéncias simples
(critério n-1).

2.2.4.1.2. O ONS estabelece o conjunto de contingéncias duplas que é utilizado nos estudos elétricos, de
acordo com o respectivo horizonte de analise e conforme premissa dos itens 2.2.2.3. e 2.2.2.4. .

2.2.4.1.3. No caso de contingéncias duplas e triplas, conforme descrito nos itens descrito nos itens 2.2.2.3.
e 2.2.2.4., é aceitavel em todo o horizonte de anadlise do ONS o corte controlado de carga, automatico ou
nao, para evitar o risco de instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdao em uma regiao, estado ou capital,
com consequente corte descontrolado de carga.

2.2.4.1.4. Para atendimento ao item 2.2.4.1.1 os recursos de geracao térmica, restricdo de intercambios,
alteracdo de topologia da rede ou utilizacdo de SEP devem ser adotados no planejamento da operacao .
Adicionalmente, para atendimento ao item 2.2.4.1.3 podem ser adotados SEP de corte de carga, tais como
os Esquemas Regionais de Alivio de Carga (ERAC). No caso de haver separagdo em ilhas, os subsistemas que
resultem dessas aberturas devem se manter estaveis.

2.2.4.1.5. Podem ser adotados critérios mais restritivos que procurem preservar a continuidade do
atendimento a carga para contingéncias duplas e, eventualmente, multiplas nas seguintes situacdes
excepcionais, devidamente fundamentadas em analise técnica e previamente submetidas ao Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE:

(a) periodo de comissionamento e inicial de operagdo de novas instalacGes e equipamentos;

(b) apds a ocorréncia de perturbagdes de grande porte, ou desligamentos intempestivos reincidentes
que tenham levado a corte de carga, até que sejam identificadas e solucionadas as causas das
perturbacgdes; e

(c) durante a realizagdo de eventos especiais de grande relevancia, acontecimentos ou datas
comemorativas de grande repercussao publica, de abrangéncia nacional, regional ou local, conforme

[1].

2.2.4.1.6. Nas situagBes que caracterizem riscos iminentes para a seguranca da operagao do SIN, como as
citadas no item 2.2.4.1.6, o ONS adota as agdes necessarias e comunica a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL e ao CMSE.
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2.2.4.1.7. Apods esgotados todos os recursos disponiveis, podem ser utilizados critérios de desempenho e
seguranca menos restritivos, devidamente fundamentados em andlise técnica ou técnico-econGmica e
previamente submetidos ao CMSE e a ANEEL nas seguintes situa¢des excepcionais:

(a) cendrios energéticos desfavoraveis, conforme avaliacdes eletroenergéticas conduzidas pelo ONS no
ambito do planejamento da operacdo energética;

(b) restricGes do sistema de transmissdo, como aqueles decorrentes de topologia incompleta, em
especial relacionadas a integracdo de sistemas elétricos isolados ao SIN;

(c) atendimento a cargas por meio de sistemas de transmissdo radiais singelos ou de um Unico
transformador; e

(d) situagGes conjunturais decorrentes de indisponibilidades de grandes troncos de transmissdo; e
(e) na auséncia de solugdo estrutural para atendimento aos critérios de perda dupla e tripla definidos

nos itens 2.2.2.3. e 2.2.2.4.

2.2.4.2. Niveis de tensdo

2.2.4.2.1. Atensdo admissivel a ser observada nos estudos elétricos para as condi¢cdes operativas normal e
sob contingéncias encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Tensao admissivel entre fases a 60 Hz

Condigao operativa
Tens3o nominal Tensao minima Tensao maxima
de operagdo V) i . Normal / Pés-
(kV) Normal Pds-contingéncia contingéncia
kv /pu®@ kv /pu®@ kv / pu @
<230 -/0,95 -/0,90 -/1,05
230 218 /0,95 207 /0,90 242 /1,05
345 328/0,95 311/0,90 362 /1,05
440 418 /0,95 396 /0,90 460 /1,046
500 500/1,00 475 /0,95 550/1,10
525 500/ 0,95 475 /0,90 550/1,048
765 690/0,90 690/0,90 800/ 1,046

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.
(2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operacéo.

2.2.4.2.2. Os valores de sobretensdo constantes na Tabela 1 apds contingéncias ou resultantes de
chaveamentos e rejeicdes de carga, podem ser momentaneamente violados, desde que haja recursos de
controle de tensdo disponiveis no sistema para restabelecer a tensdo aos niveis definidos, por meio de
controles automaticos ou manuais. Nos casos de controles manuais, os tempos de restabelecimento devem
ser compativeis com os tempos tipicos de medidas operativas. Nas situacdes em que se verificarem as
violagBes de tensdo mencionadas neste item, a viabilidade das medidas corretivas automaticas e/ou manuais
estard sujeita a avaliacdo conjunta do ONS com os agentes concessiondrios dos equipamentos envolvidos.
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2.2.4.2.3. Os limites de tensdo em barras da Rede Basica associadas ao acesso dos agentes de distribuicdo
ou dos consumidores podem ser ajustados para atender as suas necessidades, desde que:

(a) ndo seja afetado o desempenho do SIN;

(b) sejam respeitadas as limitacdes especificas dos equipamentos, principalmente com relagdo a
ultrapassagem dos limites superiores das faixas admissiveis; e

(c) haja anuéncia do agente de transmissdo envolvido.

2.2.4.3. Limites para controle de poténcia reativa

2.2.4.3.1. Os limites de geracao e absor¢do de poténcia reativa e de tensdo terminal considerados nos
estudos sao definidos pelas curvas de capacidade das unidades geradoras e dos compensadores sincronos.
Na auséncia dessas informacgdes, devem ser utilizados os limites de tensdao terminal e de geracao e absorcao
de poténcia reativa estabelecidos no Subméddulo 2.10 — Requisitos técnicos minimos para a conexdo as
instalacdes de transmissao.

2.2.4.3.2. O numero de unidades geradoras consideradas em operacdo deve ser compativel com as
restricdes operativas de cada unidade.

2.2.4.3.3. Os limites dos compensadores estaticos considerados nos estudos devem ser definidos por suas
curvas caracteristicas.

2.2.4.3.4. Para unidades geradoras edlicas e fotovoltaicas, devem ser observadas as faixas de fator de
poténcia estabelecidas conforme Submaddulo 2.10.

2.2.4.3.5. Caso as centrais geradoras sejam indicadas para prestar servigo ancilar de suporte de poténcia
reativa, além dos requisitos estabelecidos no Submddulo 2.10, deve ser observado o Contrato de Prestagdo
de Servigos Ancilares (CPSA) firmado entre o agente e o ONS, conforme o Submédulo 8.1 — Administragao
dos Contratos.

2.2.4.4. Limites de carregamento de capacitores série

2.2.4.4.1. Capacitores série fixos ou varidveis sé podem ser submetidos a sobrecargas no maximo iguais
aquelas garantidas pelos fabricantes e informadas pelos agentes.

2.2.4.4.2. Na falta dessas informacgdes, devem ser utilizados os valores indicativos constantes na Tabela 7
do Submaédulo 2.6 — Requisitos minimos para subestacdes e seus equipamentos.

2.2.4.5. Limites de carregamento de futuros equipamentos (linhas de transmissido, transformadores e
autotransformadores)

2.2.4.5.1. Para linhas de transmissao, transformadores e autotransformadores a serem incorporados ao
SIN, devem ser utilizadas as capacidades operativas de longa e de curta duracdo definidas no processo de
outorga.

2.2.4.5.2. Quando sdo consideradas obras ainda sem outorgas definidas, as capacidades operativas
consideradas devem ser as provenientes dos estudos de planejamento da expansdo e/ou dos editais de
licitacdo. Na falta dessas informacdes, devem ser utilizados valores definidos a partir da metodologia
estabelecida na regulamentacao [2].

2.2.4.5.3. Os critérios relacionados aos limites de carregamento de linhas de transmissao, transformadores
e autotransformadores estdo estabelecidos conforme [3].

2.2.5.  Critérios para sistemas de corrente continua (CC)
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2.2.5.1. Aspectos gerais

2.2.5.1.1. Os estudos referentes aos elos CC devem verificar se o chaveamento dos bancos de filtros e/ou
capacitores ou reatores ndo ocasiona, nas barras retificadora e inversora, variacoes de tensdo CA superiores
a 3% da tensdo nominal de operac¢do na frequéncia fundamental.

2.2.5.1.2. Esse limite da variacdo da tensdo CA deve ser observado inclusive na operacdo com a menor
relacdo de curto-circuito (SCR), como por exemplo, nas condi¢des de carga leve ou minima do SIN com
poténcia nominal no elo CC e carga local baixa, com a rede externa em contingéncia simples.

2.2.5.2. Modos de operacao dos elos CC

2.2.5.2.1. As perdas resultantes de cada um dos modos de operacdo dos elos CC devem ser avaliadas.

2.2.5.2.2. A tensdo CA nas subestacles inversora e retificadora e na regido sob analise deve se manter
dentro dos limites estabelecidos na Tabela 1.

2.2.5.2.3. Na analise dos modos de operagdo dos elos CC, devem ser respeitadas as diretrizes, decorrentes
do desempenho harmonico minimo exigido do elo, ou seja, chaveamento dos bancos de filtros e de
compensacgao reativa, de acordo com a configuragao de operacgdo e poténcia transmitida.

2.2.5.3. Tensdo CC de operagao

2.2.5.3.1. A operacdo do sistema CC com tensGes de operacdao nominal e reduzida, esta ultima se permitida
pelo projeto da instalagdao, devem ser avaliadas com o objetivo de verificar se o desempenho do sistema
CA/CC/CA é satisfatério com a compensacao reativa disponivel.

2.2.5.4. Transformadores conversores

2.2.5.4.1. O desempenho do sistema CA/CC/CA e de sua compensacdo reativa deve ser avaliado em toda a
faixa disponivel de variacdo dos tapes dos transformadores conversores dos terminais retificador e inversor
e em todas as condi¢Ges de operagao do sistema CC.

2.2.5.5. Compensagao e balango de poténcia reativa

2.2.5.5.1. Aabsorcdo e geracao de poténcia reativa do sistema CC deve ser analisada em diversas condicdes
de operacao, como por exemplo, operagao bipolar, monopolar, com tensdo normal e com tensdo reduzida.

2.2.5.6. Controle do sistema CC

2.2.5.6.1. Aoperacdo do elo CCem controle de poténcia e/ou corrente deve ser analisada para as condi¢des
possiveis de operacdo, de acordo com o projeto do elo, tanto para tensdo CC nominal como para tensdo
reduzida, caso disponivel. Nesta andlise deve também ser consideradas as faixas de operac¢do informadas ao
ONS para o angulo de disparo do terminal retificador e para o angulo de extingdo do terminal inversor.

2.3. Estudos de curto-circuito

2.3.1. Consideragdes gerais
2.3.1.1. Os estudos de curto-circuito dao subsidios para:
(a) o cdlculo de equivalentes da rede;

(b) o dimensionamento elétrico e mecanico de disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos, linhas
de transmissdo, transformadores, aterramento de instalagGes e outros equipamentos;
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(c) aespecificacdo de transformadores de corrente, bobinas de bloqueio e sistemas de protecdo; e
(d) os estudos relativos ao ajuste e coordenagdo da protegao.

2.3.1.2. Os dados de rede para os estudos de curto-circuito sdo os constantes no banco de dados do ONS e
complementados pelas informagdes dos agentes, obtidos conforme estabelecido no Submddulo 3.12 —
Estudos de curto-circuito.

2.3.1.3. Aferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de curto-circuito — esta
apresentada no documento de metodologia deste submddulo.

2.3.2. Premissas

2.3.2.1. A fim de que sejam obtidas as correntes maximas de curto-circuito, considera-se o sistema em
regime subtransitdrio (X"d) na configuracdo estabelecida para o horizonte de estudo e com todos os
componentes em operagao.

2.3.2.2. As reatancias de sequéncia positiva e zero das unidades geradoras e dos compensadores sincronos
devem ser representadas pelos seus valores subtransitdrios saturados.

2.3.2.3. As usinas edlicas devem ser representadas nos estudos de curto-circuito, tendo como referéncia a
tecnologia empregada nos aerogeradores e nos valores de corrente de contribuicdo para curtos-circuitos
correspondentes.

2.3.2.4. A contribuicdo dos elos CC e dos conversores estaticos para corrente de curto-circuito ndo deve ser
considerada.

2.3.2.5. Os estudos para verificar a supera¢do de capacidade dos disjuntores devem ser realizados para a
corrente de interrupgdo simétrica.

2.3.3. Critérios

2.3.3.1. Os estudos para verificacdo da variacdo dos niveis de curto-circuito (monofasico, trifasico ou
bifasico-terra) devem comparar quantitativamente a configura¢do do sistema atual com aquela um ano a
frente.

2.3.3.1.1. Dessa comparacdo, obtém-se a indicacdo:

(a) de barras com variacdo dos niveis de curto-circuito (monofasico, trifasico ou bifasico-terra) igual ou
superior a +30% ou, igual ou inferior a -30%; e

(b) de barras com variacdo dos niveis de curto-circuito (monofasico, trifasico ou bifasico-terra) igual ou
superior a +10% ou, igual ou inferior a -10%, a fim de indicar as eventuais alteracées nos ajustes de
protecdo, destacando quais sdo as barras de fronteira, visando a elaboracdo pelos agentes do Plano
Anual de Reajustes das Protecdes de Fronteira, conforme Subméddulo 6.13.

2.3.3.2. O nivel de curto-circuito na barra deve ser comparado com o menor valor da capacidade de
interrupcdo simétrica dos disjuntores do barramento, para curto monofasico, trifasico e bifasico-terra.

2.3.3.3. Nas situacdes em que essa comparacao atinge no minimo 100%, deve ser efetuado um estudo mais
detalhado, definido como estudo de corrente passante, com o objetivo de identificar a efetiva corrente que
passa pelo disjuntor.

2.3.3.3.1. Caso a relacdo entre a corrente passante e a capacidade de interrup¢do simétrica do respectivo
disjuntor atinja um valor igual ou superior a 100%, o disjuntor deve ser considerado em estado “superado”.
Se essa relagdo atingir um valor igual ou superior a 90% e inferior a 100%, o disjuntor é considerado em
estado de “alerta”.
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2.4. Estudos de estabilidade eletromecanica

2.4.1. Premissas para sistemas de corrente alternada (CA)

2.4.1.1. As condicOes de carga, geracao e configuracdo do sistema a serem utilizadas como condicdes iniciais
nos casos de andlise de estabilidade eletromecanica devem ser aquelas que caracterizem condi¢cdes normais
e de Rede Incompleta em regime permanente para carga pesada, média, leve e minima.

2.4.1.2. Simulag¢des para abertura intempestiva de elementos do sistema sem curto-circuito prévio e/ou com
a aplicacdo de curto-circuito monofasico devem ser realizadas.

2.4.1.3. Em func¢do da contingéncia analisada, deve ser considerada a atuac¢do dos sistemas de protecdo e
SEP relevantes para o desempenho do sistema elétrico.

2.4.1.4. Para definicdo de SEP, os estudos de estabilidade eletromecanica devem ser realizados para os
eventos estabelecidos na etapa de definicdo do escopo do estudo, considerando como referéncia as
seguintes situagoes:

(a) falta na barra com atuagdo correta da protecgao;
(b) falta na barra com falha de disjuntor;

(c) falta em linhas de transmissdo que compartilhem a mesma torre ou a mesma faixa de passagem,
seguida da abertura de ambos os circuitos;

(d) falta em circuitos, duplos ou ndo, com falha de disjuntor;
(e) perda de todas as se¢des de barra de um mesmo nivel de tensdo; e
(f) perda de uma interligacdo elétrica que provoque a abertura de outras interliga¢oes.

2.4.1.5. Em estudos de estabilidade eletromecénica, deve-se verificar a necessidade do emprego e/ou do
ajuste das protecdes para perda de sincronismo, no intuito de promover o bloqueio ou a permissdo de
atuacgdo seletiva dos equipamentos de manobra. Assim, é possivel minimizar os reflexos de disturbios sobre
o sistema que provoquem colapso de tensdo ou instabilidade entre as dreas decorrentes da perda parcial ou
total de interligacdes elétricas.

2.4.1.6. A modelagem do sistema deve atender aos seguintes aspectos:

(a) geradores termoelétricos: devem ser representados pelo modelo de maquina de polos lisos, com
saturacdo e enrolamentos amortecedores;

(b) geradores hidroelétricos: devem ser representados pelo modelo de maquina de polos salientes, com
saturacgdo e enrolamentos amortecedores;

(c) usinas de pequeno porte, com poténcia nominal inferior a 100 MW: podem ser representadas pelo
modelo cldssico ou simplesmente ndo ser representadas. Exce¢ées podem ocorrer quando se estiver
analisando o desempenho dindmico de dreas ou subsistemas de proporcdes menores, quando pode
ser necessaria a modelagem de usinas de porte inferior ao valor aqui referenciado;

(d) novas usinas sem dados suficientes para a devida modelagem nos estudos: devem ser utilizados
valores tipicos e modelos de maquinas similares;

(e) reguladores de tensdo e de velocidade e sinais adicionais estabilizantes: devem ser modelados em
todas as maquinas representadas, com excecao do regulador de velocidade das maquinas térmicas
com constantes de tempo superiores ao tempo de simulagao do estudo;
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(f) limitadores de reguladores com constantes de tempo inferiores ao tempo de simulac¢do e dispositivos
que ativam e desativam os sinais estabilizadores adicionais devem ser sempre modelados;

(g) sistemas de excitacdo: devem ser representados com suas limitages relevantes;

(h) cargas: devem ser representadas da maneira mais realista possivel, por modelos estatico ou dindmico,
lineares ou nao lineares, a depender dos dados disponiveis;

(i) sistemas CC: devem ser representados com base nas premissas para sistemas de corrente continua
(CC);

(j) equipamentos Flexible AC Transmission System (FACTS): devem ser representados com seus controles
principais; e

(k) usinas edlicas e fotovoltaicas: devem ser representadas as usinas cujas as malhas de controle atuam
com constantes de tempo compativeis com as dindmicas associadas aos fen6menos eletromecanicos.

(I) protec¢des de distancia, de sobretensao, de perda de sincronismo e SEP, como Esquemas Regionais de
Alivio de Carga (ERAC) e Esquemas de Corte de Geragao (ECG) devem ser considerados quando
pertinentes a analise.

2.4.1.7. Caso existam, na base de dados do ONS, valores de temporizacao para inicio da atuacdo do limitador
de sobre-excitacdo das unidades geradoras e dos compensadores sincronos superiores ao tempo de
simulacdo usualmente utilizado, da ordem de 15 segundos, pode-se fazer uma avaliacdo do desempenho do
sistema, considerando a atuacdo do limitador depois de 5 segundos e deve-se informar a temporizacao
utilizada na determinagdo das restrigdes elétricas.

2.4.1.8. Se ndo houver informacdes para representacao da carga em fungao da tensdo, deve-se representa-
la como 50% de poténcia constante, 50% de impedancia constante para parte ativa e 100% de impedancia
constante para parte reativa.

2.4.1.9. Na auséncia de valores de amortecimento da carga com a frequéncia, utiliza-se uma constante de
1,0 pu/pu na modelagem dos reguladores de velocidade e turbinas.

2.4.1.10. Os tempos de isolamento do defeito devem ser obtidos com base nos tempos de manobra dos
elementos que dependem do arranjo fisico da subesta¢do e do tempo de atuacdo da prépria protecao.

2.4.1.11. Os tempos indicativos de eliminacdo do defeito sdo apresentados na Tabela 2 e devem ser
utilizados apenas quando nao houver informacao disponivel no banco de dados do ONS.

2.4.1.12. Caso haja necessidade de elaborar estudos especificos, o ONS solicita aos agentes os dados de
tempo de elimina¢do de defeitos.

Tabela 2 — Tempos indicativos de eliminagdo de defeitos

Tensdo nominal de Tempo de eliminagdo (ms)

operagdo (V) (operacdo dos relés + abertura do disjuntor)
(kv) Sem falha do disjuntor Com falha do disjuntor
765 80 200
525 100 250
500 100 250
440 100 250
345 100 400
230 150 500
138 150 500
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elétricos
Tensdo nominal de Tempo de eliminagdo (ms)

operagdo (Y (operagdo dos relés + abertura do disjuntor)
(kVv) Sem falha do disjuntor Com falha do disjuntor
138 450 750
88 450 750
69 @ 800 1000

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.
(2) Sem teleprotegdo.

2.4.1.13. Os dispositivos de prote¢do do banco de capacitores série ndo devem atuar para faltas externas,
exceto para faltas que sejam eliminadas em tempo superior ao tempo maximo de elimina¢do da falta sem
falha do disjuntor.

2.4.1.14. Para representacdo adequada da ocorréncia de by-pass do banco de capacitores série, devem ser
consideradas as caracteristicas especificas e a atuacdo da protecdo de cada banco, informadas pelo agente
de transmissdo.

2.4.1.15. O capacitor série deve ser representado conforme descrito a seguir e detalhado em [4]:
(a) reatancia nula: quando ha by-pass monofasico com curto-circuito monofasico ou by-pass trifasico; ou

(b) 2/3 da reatancia nominal: quando ha by-pass monofésico sem curto-circuito monofasico proximo.

2.4.2. Premissas para sistemas de corrente continua (CC)

2.4.2.1. Os estudos de estabilidade eletromecanica do sistema CC devem:
(a) otimizar os parametros de controle sistémico do elo CC;
(b) verificar o comportamento do elo CC durante faltas e transitérios do sistema CA e CC;
(c) verificar os tempos de recuperac¢do pds-defeito no sistema CC e CA;
(d) verificar a necessidade de controle para amortecimento das oscilagGes sistémicas;
(e) verificar a necessidade de controle de tensdo;

(f) ajustar a rampa da sobrecarga de corrente ou da poténcia CC para limitar as variagdes de tensdo e de
frequéncia dos sistemas CA nos lados retificador e inversor; e

(g) ajustar a reducgdo automatica da poténcia ou corrente CC em situagdes de contingéncia, simples ou
multipla, caso necessario.

2.4.2.2. As simulagdes devem permitir a representac¢do dos elos CC em conexdes back-to-back ou ponto a
ponto.

2.4.2.3. A simulacgdo da influéncia do comportamento de um elo CC em um sistema CA e vice-versa deve ser
realizada. Os controles do elo CC e da rede CA associada devem ser devidamente representados, pois
influenciam os resultados dos estudos.

2.4.2.4. Arepresentacdo do controle do sistema CC deve considerar:

(a) o modelo de controle deve apresentar duas opg¢des de funcionamento, poténcia constante ou
corrente constante, e deve ter a possibilidade de aplicacdo de sinal externo para modulacdo da
poténcia transmitida pelo elo CC;

(b) osvalores de limitacdo de poténcia ou de corrente devem ser representados de acordo com o projeto
do elo CC;
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(c) o bloco estabilizador ou de modulagdo deve ser representado por uma funcdo de transferéncia
ajustada para permitir a modulagdo do sinal da corrente ou poténcia na rede CA. Qualquer variavel
ou combinacdo de varidveis do sistema CA ou CC pode ser utilizada como sinal de entrada para esse
bloco;

(d) em relagdo a dependéncia entre a corrente de referéncia e a tensao do lado CC, Voltage Dependent
Current Order Limijt (VDCOL):

(1) A fungdo do VDCOL é reduzir a ordem da corrente quando a tensdo CC é reduzida a menos de um
valor preestabelecido, de forma que o sistema CA possa se recuperar da falta.

(2) Osvalores lcc x Vcc podem ser alterados dependendo da conveniéncia do sistema CA, mas devem
respeitar as limitagdes do fabricante, informadas pelo agente.

(3) No caso de conversoras back-to-back, pode ser utilizada uma funcdo AC-VDCL que reduz a ordem
da corrente dependendo da tensdao CA no lado mais afetado. A curva de dependéncia deve ser
fornecida pelo agente.

2.4.2.5. A modelagem dos elos CC deve ser aquela fornecida pelo agente responsavel pelos equipamentos
e, na falta desse modelo, deve ser utilizado um modelo similar que considere os seguintes aspectos:

(a) em curto-circuito monofasico em elementos CA eletricamente proximos as barras conversoras:

(1) Para curto-circuito préximo a barra inversora, inclusive nesta, deve ser assumida poténcia zero na
linha CC durante o periodo da falta.

(2) Para curto-circuito préoximo a barra retificadora, inclusive nesta, deve ser considerada, durante a
falta, uma reducdo de 80% na poténcia da linha CC em relacdo ao seu valor pré-falta.

(b) em curto-circuito monofasico em elementos da rede CA eletricamente distantes das barras
conversoras (falta remota):

(1) Para faltas remotas no sistema receptor (lado do inversor):

(i) se atensdo CA de sequéncia positiva na barra inversora atingir valores na faixa de 70% a 80%
durante a falta, pode-se assumir para fins de simulacdo que o inversor tem um periodo de
poténcia zero de, cerca de, 16 a 32 ms durante a falta;

(ii) apds esse periodo de poténcia zero, a poténcia CC deve ser rampeada ao seu valor original; e

(iii) o comportamento para falta remota deve, caso disponivel, ser balizado no modelo fornecido
pelo agente responsdvel pelo elo CC.

(2) Para faltas remotas no sistema gerador (lado do retificador): a reduc¢do da poténcia CC pode ser
considerada proporcional a redugao da tensdo na barra retificadora.

(c) em relagdo a recuperacgdo da poténcia CC:

(1) Apdés a eliminacdo da falta, a recuperacdo da poténcia CC pode ser representada,
simplificadamente para efeito de estudo, por meio de uma rampa.

(2) O tempo de recuperacdo (restart), medido desde o instante da eliminacdo da falta até a poténcia
CC atingir 90% do seu valor de referéncia pré-falta e estabelecido pelos estudos, deve estar na
faixa de 150 a 400 ms.

(3) Sempre que disponiveis, devem ser utilizados os valores de projeto.

(d) em relagao as faltas e contingéncias no elo CC:
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(1) Para faltas monopolares temporarias na linha CC, os curtos-circuitos sdo eliminados em poucos
milissegundos pela atuacdo do controle.

(i) as tentativas de religamento, com ou sem sucesso, devem ser simuladas considerando as
informacdes de projeto do elo/linha CC; e

(ii) na falta das informagdes de projeto, podem ser considerados os valores tipicos para os tempos
mortos da ordem de 200 ms (12 tentativa).

(2) Para falta monopolar permanente na linha CC com o bloqueio de um polo:

(i) deve ser avaliada a possibilidade de outros polos assumirem a poténcia perdida até o valor
limite da sobrecarga de corrente de curta duragao, a fim de se obter um desempenho estavel
para o sistema de poténcia; e

(ii) deve ser avaliada a necessidade de desligamentos automaticos da compensacdo reativa/filtros
CA nos lados retificador e inversor, de forma a evitar sobretensdes ou riscos de autoexcitacao
dos compensadores sincronos ou geradores proximos ao sistema CC.

(e) em relagdo ao tempo de eliminacdo das faltas monofasicas no sistema CA: na falta de valores
informados pelos agentes, devem ser considerados os valores indicativos da Tabela 2;

(f) em relagdo a perda intempestiva dos médulos ou conjunto de médulos (ilhas), constituidos por
elementos de compensacdo reativa/filtros do elo CC, deve ser investigada a possibilidade de
ocorréncia de falha de comutacgao.

(1) Sugere-se considerar as condi¢cdes de minima poténcia de curto-circuito do sistema em analise.

2.4.2.6. A linha de transmissdo CC, nos casos de sistemas CC ponto a ponto, é expressa pela sua prdpria
constante de tempo t = L/R, onde L e R sdo a indutancia e a resisténcia total da linha, respectivamente, para
determinada temperatura de operacao.

2.4.2.7. As limitacBes dos angulos de disparo e extin¢gdo do conversor CA/CC devem ser representadas nos
estudos de estabilidade eletromecanica.

2.4.2.8. O controle de disparo &, em geral, simplificado nos estudos de estabilidade eletromecénica, uma vez
gue sdo baixas as constantes de tempo envolvidas e a representacdo da rede CA é fasorial e de sequéncia
positiva. Entretanto, dependendo do SCR do lado inversor, pode ser necessaria uma representacdo mais
elaborada, a ser fornecida pelo agente responsavel.

2.4.2.9. O controle de corrente CC visa manter a corrente no valor desejado (ly) e cada estagdo conversora,
retificadora e inversora, tem o seu préprio controle de corrente.

2.4.2.10. Durante os transitérios, o controle da corrente pode passar para o inversor e para que isso seja
possivel, a corrente (l,gem) para o retificador deve ser maior que a corrente (lgqem) Para o inversor. Essa
diferenga, denominada “margem de corrente”, pode ser normalmente considerada como 10% da corrente
nominal.

2.4.3. Critérios para estudos de estabilidade eletromecanica

2.4.3.1. O sistema de poténcia deve ser transitdria e dinamicamente estdvel.

2.4.3.2. Em qualquer condi¢do de carga, o sistema deve permanecer estavel para aberturas intempestivas
com ou sem aplicagdo de curtos-circuitos monofasicos (maior probabilidade de ocorréncia) sem religamento,
ainda que haja perda de algum dos elementos do sistema de transmissao, inclusive transformadores.
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2.4.3.3. Nos casos das contingéncias simples e duplas, caracterizadas nos itens 2.2.2.3 e 2.2.2.4, que
provocam aberturas de parte ou da totalidade das interligacGes elétricas entre as areas do SIN, os
subsistemas que resultam dessas aberturas devem se manter estaveis. Adicionalmente, o sistema deve ser
dinamicamente estavel nas pequenas varia¢des de intercambio apds a abertura parcial do conjunto de linhas
gue compdem uma interligacdo.

2.4.3.4. Além de estavel, o sistema ndo deve estar sujeito a riscos de sobrecargas inadmissiveis em
equipamentos, violagdo de faixas de tensdo ou desligamentos indesejaveis dos elementos da rede ou da
carga.

2.4.3.5. O carregamento dos equipamentos principais de transmissdao deve ser avaliado em fungao das suas
caracteristicas e dos seus equipamentos terminais. Com relagdo aos limites de carregamento, aplicam-se os
itens 2.2.4.4e2.2.4.5.

2.4.3.6. Em periodos de simulagao que se caracterizem como de regime permanente, devem ser aplicados
os critérios descritos no item 2.2.4.

2.4.3.7. Para avaliacdo da estabilidade eletromecanica, devem ser considerados os seguintes critérios:

(a) atensdo minima na primeira oscilacdo pds-disturbio ndo pode ser inferior a 60% da tensdo nominal
de operagao ou 63% para 500 kV;

(b) atensdo minima nas demais oscilagdes pds-distirbio nao pode ser inferior a 80% da tensdo nominal
de operagao ou 84% para 500 kV;

(c) a maxima variacdo de tensdo entre o instante inicial e final da simulacdo dinamica deve ser inferior a
10% da tensdao nominal de operacao, ou seja, Vfinal 2 [Vinicial — 10% Vnop]; e

(d) a amplitude maxima das oscilagdes de tensdo eficaz pico a pico deve ser de 2% em valor absoluto,
apods 10 segundos da eliminagdo do disturbio.

2.4.3.7.1. No cdlculo dos limites de intercambio elétrico entre as dreas do SIN, deve-se utilizar a metodologia
baseada nos critérios para avaliacdo da estabilidade eletromecanica, que ja incluem a margem de seguranca
com relagdo ao limite de estabilidade adequada a operacado do sistema.

2.4.3.7.2. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de estabilidade
eletromecdnica — esta apresentada no documento de metodologia deste submédulo.

2.4.4. Estudos de estabilidade eletromecanica apds fechamento de paralelo

2.4.4.1. Premissas

2.4.4.1.1. O controle de tensdo deve atuar de forma que as sobretensdes sustentadas fiqguem reduzidas aos
niveis admissiveis informados pelos agentes. Na falta dos valores admissiveis, devem ser utilizados os limites
maximos indicados na Tabela 1 (em carga) ou Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 — Sobretens6es dinamicas e sustentadas admissiveis a 60Hz

Enderego na internet: http://www.ons.org.br 17 /78



IS
o c Operador Nacional

. @ do Sistema Elétrico

Procedimentos de Rede - Médulo 2 - Critérios e Requisitos

. Nome
Premissas, critérios e r’*ne.todologia para estudos 23 Critérios 2025.11 01/12/2025
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Tensao Maxima tensdo dinamica | Maxima tensao dinamica Maxima tensdo
nominal de sem elementos com elementos sustentada
operagdo (V saturaveis saturaveis em vazio ©®
(kv) (kv) (pu) @ (kv) (pu) @ (kv) (pu) @
138 203 1,47 193 1,40 152 1,10
230 339 1,47 322 1,40 253 1,10
345 507 1,47 483 1,40 398 1,15
440 645 1,47 616 1,40 506 1,15
500 770 1,54 735 1,47 600 1,20
525 770 1,47 735 1,40 600 1,15
765 1120 1,47 1070 1,40 800 1,046 @

2

(1)
(2)
3)
(4)

Base: tensdo nominal de operacgao.

1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.

Em terminal aberto de linha de transmissao durante 1 hora.

4) Restrigcdo imposta por limitagdo de equipamentos.

Tabela 4 — Valores admissiveis de tensdo, entre fases, para condi¢ao de pré-abertura das linhas em vazio

Tensdao - L. o L. ~ . ~ L.
nominal de Tensao maxima Tensao maxima Tensao maxima Tensao maxima
~ a 60 Hz G a62Hz® a64 Hz® a66Hz®
operagdo (V)
(kv) (kv) (pu)@ (kv) (pu)@ (kv) (pu)@ (kv) (pu)@
138 203 1,47 196 1,42 189 1,37 184 1,33
230 339 1,47 327 1,42 315 1,37 306 1,33
345 507 1,47 490 1,42 474 1,37 460 1,33
440 645 1,47 625 1,42 603 1,37 585 1,33
500 770 1,54 745 1,49 720 1,44 700 1,40
525 770 1,47 745 1,42 720 1,37 700 1,33
765 1120 1,47 1085 1,42 1050 1,37 1015 1,33

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.

(2) Base: tensdo nominal de operagdo.

(3) Valores normalizados de acordo com norma ABNT [5].

(4) Valores obtidos a partir da referéncia normalizada, definida para 60 Hz.
O critério adotado para a tensdo maxima a 62Hz, 64Hz e 66Hz é a manutencdo da taxa de crescimento da
envoltdria da tensdo de restabelecimento na abertura de linhas a vazio. A taxa de crescimento é mantida
igual a respectiva taxa para 60Hz. Como consequéncia, quanto maior a frequéncia da rede na condi¢do de
pré-manobra, menor serd a tensdo maxima admitida.

2.4.4.2. Critérios

2.4.4.2.1. Os estudos eletromecanicos de fechamento de paralelo devem determinar os valores maximos
permitidos para diferenca de tensdo, angulo e frequéncia entre as barras envolvidas no fechamento de
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paralelo, de modo a limitar as varia¢des instantaneas de poténcia acelerante e evitar esforcos superiores aos
permitidos nas unidades geradoras.

2.4.4.2.2. Os valores de referéncia para as maximas diferencas de tensdo, angulo e frequéncia sdo:
(a) maxima diferenga da tensdo: 10% da tensdo nominal de operagdo;
(b) maxima diferenca da frequéncia: 0,2 Hz; e

(c) maxima defasagem angular: 10 graus.
2.4.5. Estudos de estabilidade eletromecanica apds fechamento de anel

2.4.5.1. Premissas

2.4.5.1.1. Os estudos eletromecanicos de fechamento de anel devem avaliar os efeitos de fechamentos de
anel elétrico na rede de transmissdo sobre as unidades geradoras para evitar esforcos mecanicos excessivos
em seus eixos.

2.4.5.1.2. Osestudos eletromecanicos determinam os valores maximos permitidos para diferenca de tensdo
e angulo entre as barras envolvidas no fechamento de anel entre areas, de forma a evitar esforcos superiores
aos permitidos nas unidades geradoras.

2.4.5.2. Critérios

2.4.5.2.1. Para as unidades termelétricas, o fator relevante é a fadiga ciclica, decorrente dos esforgos
torcionais a que o material do eixo do turbo-gerador é submetido.

2.4.5.2.2. Para as unidades hidroelétricas, a perda de vida util causada pela fadiga ciclica a que o eixo é
submetido é considerada, normalmente, irrelevante e outras restricées informadas pelos agentes podem ser
relevantes.

2.4.5.2.3. A avaliacdo da solicitacdo a que o gerador é submetido quando da manobra de fechamento de
anel é realizada com base na variacdo percentual instantanea da poténcia ativa gerada pela unidade,
conforme Equagdo (1):

(1) AP = PeIe(t=O-) - Pele(t=0+)

sendo,
AP: percentual instantaneo da poténcia ativa gerada pela unidade geradora no fechamento do anel;
Pele(t=0-)1 poténcia ativa gerada imediatamente antes do fechamento do anel; e

Pe|e(t:0+): poténcia ativa gerada imediatamente apds o fechamento do anel.

2.4.5.2.4. A avaliacdo dos efeitos de fechamento de anel deve considerar os seguintes critérios:

(a) se AP <50% da poténcia nominal aparente da unidade geradora: o fechamento de anel é permitido
para unidades hidroelétricas e termoelétricas; e

(b) se AP >50% da poténcia nominal aparente da unidade geradora: o agente deve ser consultado sobre
a possibilidade de haver danos nos componentes da unidade, decorrentes do impacto mecanico a
que esses componentes sdo submetidos.

(1) Para maquinas hidraulicas, o valor de AP pode ser superior a 50%, caso nao haja outras restrigdes
por parte do agente.
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(2) Para maquinas térmicas, o fechamento do anel sé é permitido se a perda de vida util for inferior a
0,01% ou a outro limite informado pelo agente ao ONS com base em estudos especificos.

2.4.6. Estudos de estabilidade eletromecanica de sobretensdes dinamicas

2.4.6.1. Premissas

2.4.6.1.1. Nos estudos de sobretensdes dinamicas, a modelagem deve incluir:

(a) a representacdo da variacdo dos parametros da rede (reatancias da rede e da maquina) com a
frequéncia;

(b) o modelo de maquina sincrona abrangendo os enrolamentos amortecedores, a satura¢do e os
reguladores de tensdo, conforme descrito nos itens 2.4.1.6.(a) e 2.4.1.6.(b); e

(c) os compensadores estaticos controlaveis com as caracteristicas detalhadas de controle de
sobretensdo.

2.4.6.1.2. Nos casos em que uma andlise simplificada identificar riscos potenciais de ocorréncia de
autoexcitacdo em magquinas sincronas que possam causar sobretensdes severas, deve ser efetuada uma
analise detalhada da possibilidade de ocorréncia desse fenébmeno.

2.4.6.1.3. A autoexcitacdo pode ocorrer nos seguintes casos:
(a) energizacdo de linhas longas;
(b) rejeicdo de carga envolvendo linhas longas;

(c) perda de interligacdo em subestacGes nas quais existam bancos de capacitores e compensadores
sincronos; e

(d) perdas de interligagdo CA, junto as subestagdes conversoras CC, com filtros de harmdnicas, bancos
de capacitores e compensadores sincronos.

2.4.6.1.4. As simulacbes devem ser estendidas por um periodo minimo de 8 segundos, no qual o
crescimento das tensdes é observado em funcdo das sobrevelocidades dos geradores. Assim, os reguladores
de velocidade devem ser representados e ajustados para obter a velocidade maxima das turbinas.

2.4.6.1.5. Nos estudos de rejeicdo de carga, sdo consideradas as configuragGes resultantes de contingéncias
que sejam visualizadas como as mais severas para o sistema em estudo, simulando um tempo da ordem de
0,5 segundo.

2.4.6.1.6. Nao deve ser considerada a suportabilidade dos para-raios, que deve ser objeto de estudos
especificos, conforme descrito no item 2.5.

2.4.6.2. Critérios
2.4.6.2.1. Para contornar os riscos de autoexcitacdo, pode-se optar por:
(a) implantar reforgco na compensagdo indutiva;
(b) alterar parte dos bancos de capacitores previstos por compensacdo estatica controlavel; ou

(c) dotar o sistema de excitacdo da maquina com capacidade de corrente de campo negativa, a ser
acordado entre o ONS e os agentes envolvidos.

2.4.6.2.2. Nos estudos de rejeicao de carga, a compensacao reativa global, capacitiva e indutiva, deve ser
dimensionada para que o sistema suporte, sem violacdo dos critérios, a ocorréncia dos seguintes eventos:
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(a) rejeicdo de carga simples, direta e inversa, esta Ultima consistindo na abertura de um Unico terminal
de linha;

(b) rejeicdo multipla, caracterizada pela abertura dos terminais de circuitos distintos na mesma
extremidade simultaneamente por causa comum, tal como um curto-circuito no barramento seguido
de abertura dos disjuntores da linha;

(c) curto-circuito fase-terra seguido de rejeicdo de carga, exceto nos casos em que as maquinas
diretamente envolvidas sdo do tipo regulador estatico e ceiling variavel com tensio terminal (bus fed),
onde deve ser considerada somente a rejeicdo de carga; e

(d) perda ndo simultanea do compensador sincrono, estatico, reator, transformador ou consumidor de
grande porte.

2.4.6.2.3. Os valores maximos admissiveis para as sobretensGes dinamicas sdo determinados a partir da
curva de suportabilidade de sobretensdo, a 60Hz, dos equipamentos e da tensdo admissivel para abertura
de linhas em vazio.

2.4.6.2.4. Osvalores maximos admissiveis devem ser fornecidos pelos agentes e na auséncia desses valores,
devem ser utilizados os limites maximos de tensao indicados na Tabela 3 e Tabela 4.

2.4.6.2.5. Os valores maximos de tensdo admissiveis nos estudos de energizacdo a 60Hz de linhas de
transmissdo devem ser fornecidos pelos agentes e na auséncia desses valores devem ser considerados os
seguintes aspectos:

(a) os niveis de tensdo em regime permanente no terminal emissor antes e depois da energizagdo ndo
devem exceder os valores maximos apresentados na Tabela 1;

(b) os niveis de tensdo depois da manobra no terminal aberto da linha de transmissdo ndo devem exceder
os valores de maxima tensdo sustentada em vazio durante 1 hora, conforme apresentado na Tabela
3 e Tabela 4.

2.4.7. Estudos de estabilidade eletromecanica apds religamento automatico de linhas de transmissao

2.4.7.1. Premissas

2.4.7.1.1. Os estudos de religamento automdtico de linhas de transmissdo no SIN tem os seguintes
objetivos:

(a) garantir a manutencdo da estabilidade eletromecéanica das maquinas sincronas presentes no sistema;

(b) permitir a automacdo do retorno da linha de transmissdo ao servico em tempo inferior ao do
religamento manual; e

(c) avaliar, por meio de simulagdes dinamicas:

(1) seosvalores das sobretensdes, resultantes da manobra, estdo de acordo com os critérios adotados
para garantir a integridade dos equipamentos.

(2) os efeitos dos religamentos sobre as unidades geradoras, no sentido de evitar esfor¢os mecanicos
excessivos em seus eixos, considerando as condi¢Oes de operagdo e as diferentes topologias de
rede.

(3) as perspectivas de sucesso do religamento, considerando o tempo morto necessario para a
extingdo do arco secunddrio definido nos estudos de transitérios eletromagnéticos.
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2.4.7.1.2. Os religamentos podem ser tripolares e/ou monopolares, dependendo dos equipamentos
disponiveis e do esquema utilizado.

2.4.7.1.3. O religamento monopolar é o menos severo sob o ponto de vista dindmico e em relacdo aos
esforcos nas unidades geradoras e sobretensées dindmicas associadas.

2.4.7.1.4. A poténcia acelerante das usinas eletricamente préximas as subesta¢des onde sdo feitas as
manobras e a diferenca angular da tensdo no terminal seguidor, no caso do religamento automatico tripolar,
devem ser investigadas nos estudos de estabilidade eletromecanica.

2.4.7.1.5. A possibilidade de atuacdo da protecdo de sobretensdo a 60 Hz, em fungdo dos valores
observados na simulagdo e do ajuste dos relés, deve ser considerada.

2.4.7.1.6. Em linhas de transmissdo equipadas com bancos de capacitores série, a acdo de by-pass
automatico dos bancos e a sua reinser¢dao automatica apds religamento com sucesso da linha deve ser
representada, caso essa estratégia seja adotada.

2.4.7.1.7. Asimula¢do de religamentos automaticos considera os seguintes tempos:
(a) tempo de abertura do disjuntor na 12 extremidade da linha a ser aberta pela atua¢do da protecéo;
(b) tempo de abertura do disjuntor na 22 extremidade da linha a ser aberta pela atua¢do da protecao;

(1) No caso de comando de abertura por transferéncia de disparo, deve ser adicionado o tempo de
transmissdo do comando a esse tempo de abertura.
(2) O tempo de transferéncia de disparo pode ser adotado como 20 ms.

(c) tempo morto necessario para extingdo do arco secundario;

(1) Como referéncia, devem ser considerados os estudos de transitérios eletromagnéticos
(religamento monopolar) e de estabilidade eletromecanica (religamento tripolar).

(d) tempo de religamento do terminal lider; e
(e) tempo de religamento do terminal seguidor:

(1) Caso se utilize controle de fechamento por relé de verificagdo de sincronismo, deve ser adicionada
uma previsdo de tempo para sua permissao de fechamento a esse tempo de religamento.
(2) O tempo de verificacdo de sincronismo poder ser adotado como 300 ms.

2.4.7.1.8. Para os tempos de abertura dos disjuntores, devem ser considerados os valores informados pelos
agentes e na auséncia desses valores, devem ser utilizados os valores indicativos da Tabela 2.

2.4.7.2. Critérios

2.4.7.2.1. Nos estudos de religamento automatico, o fator relevante para unidades termoelétricas é a fadiga
ciclica, decorrente dos esforgos torcionais a que o material do eixo do turbo-gerador é submetido.

2.4.7.2.2. Para as unidades hidroelétricas, a perda de vida util causada pela fadiga ciclica a que o eixo é
submetido é considerada normalmente irrelevante. No entanto, outras restricdes informadas pelos agentes
podem ser relevantes.

2.4.7.2.3. A avaliagdo do esforco a que o gerador é submetido quando do religamento automatico é
realizada com base na variagdo percentual instantanea da poténcia ativa gerada pela unidade, conforme
Equacdo (2):

(2)AP = Pele(t=0—) - I:)ele(t=0+)
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elétricos
sendo,

AP: percentual instantaneo da poténcia ativa gerada pela unidade geradora no religamento automatico;
Pe|e(t=0_): poténcia ativa gerada imediatamente antes do religamento automatico; e

Pe|e(t=0+): poténcia ativa gerada imediatamente apds o religamento automatico.

2.4.7.2.4. A avaliacdo dos efeitos do religamento automatico deve considerar os seguintes critérios:

(a) se AP < 50% da poténcia nominal aparente da unidade geradora: o religamento automatico é
permitido para unidades hidroelétricas e termoelétricas; e

(b) se AP >50% da poténcia nominal aparente da unidade geradora: o agente deve ser consultado sobre
a possibilidade de haver danos nos componentes da mdaquina, decorrentes do impacto mecanico a
gue esses componentes sdo submetidos.

(1) Para mdquinas hidraulicas, o valor de AP pode ser superior a 50%, caso nao haja outras restri¢cdes
por parte do agente.

(2) Para maquinas térmicas, o fechamento do anel s6 é permitido se a perda de vida util for inferior
a 0,01% ou a outro limite informado pelo agente ao ONS com base em estudos especificos.

2.4.7.2.5. As contingéncias devem ser estudadas nos estudos de religamento automatico de linhas de
transmissdo para verificar a condicdo mais critica para o religamento, considerando os seguintes aspectos:

(a) as contingéncias relacionadas a perda de carga total ou parcial, a perda de geracdo ou ao
desligamento de circuitos;

(b) o desligamento de circuitos com reflexos na reducdo da poténcia de curto-circuito no barramento
onde se realiza a manobra e na distribuicdo dos impactos de poténcia, ao passo que a perda de carga
total ou parcial se relaciona com a reducdo dos amortecimentos; e

(c) o ajuste maximo do dngulo da protecdo de verificacdo de sincronismo que deve ser compativel com
o valor limite de estabilidade relativo ao defeito mais severo selecionado pelo religamento.

2.4.8. Estudos de estabilidade eletromecanica de alivio de carga por subfrequéncia

2.4.8.1. Premissas

2.4.8.1.1. Os estudos de alivio de carga por subfrequéncia devem incluir:

(a) analise de contingéncias, considerando todas as condi¢des de carga e de poténcia sincronizada nas
condicbes de intercambios e de cargas estudadas;

(b) analise de contingéncias com perdas de grandes blocos de geracdo ou de interligacbes elétricas,
considerando a operacgdo das interligacGes nas condi¢des de intercambios maximos, para se obter:

(1) taxa média da variacdo de frequéncia em intervalos de frequéncia preestabelecidos;

(2) tempos de permanéncia da frequéncia abaixo dos patamares de referéncia preestabelecidos;

(3) maior taxa de variacdo da frequéncia em que o sistema se recupera sem atingir o valor da
frequéncia minima e sem necessidade de corte de carga; e

(4) valor da frequéncia do sistema ap0ds a estabilizagdo.

(c) analise de contingéncias, simples e duplas, com formacdo de ilhas, em que ndo haja recuperacgdo da
frequéncia ou em que o valor da frequéncia minima tenha sido ultrapassado, ou em ambas as
condicdes;
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(1) essa analise determina os montantes de corte de carga necessdrios para atingir as metas
desejadas; e

(2) os cortes de carga devem ser coordenados com as a¢ées de controle de tensdo, de modo a evitar
a recuperacdo da carga remanescente com a elevacao das tensdes provocadas pela redugdo no
carregamento do sistema, o que implicaria maior afundamento da frequéncia, com cortes de carga
adicionais desnecessarios.

(d) estudos para definicdo do nimero de estagios a serem utilizados e determinacdo dos valores
preliminares de ajuste dos relés e dos montantes de corte de carga por estagios;

(1) o critério de proporcionalidade no valor de corte de carga entre os agentes deve ser atendido e os
valores de ajuste dos relés devem ser escolhidos de modo a garantir a atuagdo dos estagios na
sequéncia desejada.

(e) analise de contingéncias, simples e duplas, em outras condi¢des de operacdo, para se obter:
(1) avaliagao dos ajustes preliminares dos relés, com definicdo de novos valores, caso necessario;

(2) avaliacdo dos montantes de corte de carga alocados preliminarmente por estagio e realizagdo dos
remanejamentos dos montantes que se fizerem necessarios;

(3) determinacdo da necessidade de ajustes de retaguarda para os relés, com definicdo desses novos
ajustes; e

(4) verificagdao da possibilidade de ocorrerem atuagdes desnecessarias.

(f) analises para determinar a inércia minima na area, de forma a garantir as condi¢Ges de frequéncia
minima e a recuperacao da frequéncia as possiveis condicdes de ilhamento em contingéncias no SIN,
apos atuagao de todos os estagios do esquema de alivio de carga por subfrequéncia;

(g) analises da influéncia da indisponibilidade de reatores ou equipamentos variaveis de suporte de
reativos, em valores de poténcia minima sincronizada, influenciados pela recuperacdo da carga
remanescente com a tensdo; e

(h) analise do sistema sob o ponto de vista de estabilidade de tensdo, pois durante o processo para
dimensionamento do esquema de alivio de carga por subfrequéncia podem ocorrer colapsos de
tensao.

(1) esse problema de colapso de tensdo pode ndo ser observado, uma vez que os recursos do
programa de estabilidade utilizado, com o objetivo de facilitar a convergéncia dos fluxos de
poténcia transitérios, modela as cargas do sistema apenas como impedancias constantes a partir
de um determinado patamar de tensdo, normalmente de 50%.

2.4.8.1.2. Os esquemas de reversdo sincrono-gerador ndo devem ser considerados.

2.4.8.1.3. Durante o processo para quantificacdo do corte de carga por subfrequéncia, a possibilidade de
ocorrerem problemas de estabilidade, provenientes da interagdo com controladores que ndo estejam
completamente modelados, deve ser considerado para situagdes em que se verifiguem grandes variagdes
nas grandezas elétricas do sistema.

2.4.8.2. Critérios

2.4.8.2.1. O esquema de alivio de carga por subfrequéncia (ERAC) deve ser dimensionado para garantir que,
apos sua atuacdo, a frequéncia se estabilize em 59,5 Hz em 20 segundos para o SIN e para as ilhas elétricas
que possam ser formadas.
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2.4.8.2.2. 0O esquema de alivio de carga por subfrequéncia deve ser dimensionado para sobrecargas no SIN
com base na pesquisa da contingéncia mais critica que leve a frequéncia a valores abaixo do nominal, sem
perda de sincronismo entre as regides.

2.4.8.2.3. O esquema deve atender também as situacbes de emergéncia regionais que determinem
sobrecargas superiores aquelas previstas para o SIN.

2.4.8.2.4. A frequéncia minima adotada como referéncia para o dimensionamento dos esquemas de alivio
de carga por subfrequéncia (ERAC) é 57,0 Hz.

2.4.8.2.5. Nos casos de ilhamento de carga e geracdo em uma darea com predominancia de geracgdo
hidrdulica, pode-se admitir a excursdo da frequéncia até 56,0 Hz, desde que se obtenha um menor corte de
carga.

2.4.9. Estudos de estabilidade eletromecanica de alivio de geragao por sobrefrequéncia

2.4.9.1. Premissas

2.49.1.1. Os estudos de alivio de gerac¢do por sobrefrequéncia devem incluir:

(a) analise de contingéncias com perdas de grandes blocos de carga ou abertura de paralelo entre
regioes:

(1) todas as condicOes de carga e de poténcia sincronizada nas condi¢des de intercambios e nos
periodos estudados devem ser consideradas;
(2) a operagdo nas condigdes limites de intercambio deve ser considerada, para se obter:

(i) taxa média de variagao da frequéncia em intervalos de frequéncia preestabelecidos;
(ii) tempos de permanéncia da frequéncia acima dos patamares de referéncia preestabelecidos;

(iii) maior taxa de varia¢do da frequéncia em que o sistema se recupera sem atingir o valor da
frequéncia maxima e sem necessidade de corte de geragao; e

(iv) valor da frequéncia do sistema ap0s a estabilizacdo.

(b) analise das contingéncias, simples e duplas, com formacdo de ilhas, sem restabelecimento da
frequéncia ou com o valor da frequéncia maxima ultrapassado, ou em ambas as condicdes.

(1) essa andlise determina os montantes de corte de geragcdo necessarios para atingir as metas
desejadas.

(2) os cortes de geracdo devem ser coordenados com as a¢Oes de controle de tensdo para evitar
problemas de atendimento dentro da ilha.

(c) estudos para definicdo do numero dos estagios e dos montantes de corte de geracdo a serem
realizados e determinagdo dos valores preliminares de ajuste dos relés.

(1) o critério de proporcionalidade no valor de corte de geragdo deve ser atendido entre os agentes e
os valores de ajuste dos relés adequados a atuagdo dos estagios devem ser escolhidos na
sequéncia desejada.

(2) o estagio é considerado como o corte de geragao relacionado a cada nivel de desbalango geragao-
carga.

(d) analise de contingéncias, simples e duplas, em outras condi¢des de operacdo, para se obter:

(1) avaliagao dos ajustes preliminares dos relés, com a definicdo de novos valores, caso necessario.
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(2) avaliacdo dos montantes de corte de geracdo alocados preliminarmente por estagio e realizacdo
dos remanejamentos necessarios.

(3) determinacdo da necessidade de ajustes de retaguarda para os relés, com definicdo desses novos
ajustes.

(4) verificagao da possibilidade de ocorrerem atuagGes desnecessarias.

(e) analises para determinagdo das poténcias sincronizadas minimas nas usinas ou conjuntos de usinas,
que devem ser realizadas caso se tenha atingido a condicdo limite de geracdo indicativa da
necessidade de desligamento.

(1) o limite do desbalango geracdo-carga adequado as condi¢cdes de frequéncia maxima e ao
restabelecimento da frequéncia devem ser determinados, a fim de atender as possiveis condi¢Ges
de ilhamento em contingéncias no SIN, apds atuagao de todos os estagios definidos pelos estudos
de alivio de geracao por sobrefrequéncia.

(f) durante o processo para dimensionamento do esquema de alivio de gera¢do por sobrefrequéncia,
deve ser considerada a possibilidade de ocorrerem problemas de estabilidade, provenientes da
reducdo do nivel de amortecimento do sistema remanescente ou da interagdo com controladores que
nao estejam completamente modelados para situagGes com grandes variacdes nas grandezas
elétricas do sistema.

2.4.9.1.2. 0O esquema de alivio de geragao por sobrefrequéncia deve ser dimensionado para situagdes de
excesso de geracao no SIN, com base na contingéncia mais critica que leve a frequéncia a valores superiores
ao nominal, sem perda de sincronismo entre as regioes.

2.49.1.3. 0O esquema de alivio de geracdo por sobrefrequéncia deve atender também as situacdes de
emergéncia regionais que determinem sobrecargas superiores aquelas previstas para o SIN.

2.4.9.2. Critérios

2.49.2.1. A frequéncia maxima a ser observada, apds os disturbios, deve ser compativel com as
caracteristicas da carga e dos equipamentos do sistema envolvido.

2.4.9.2.2. Nas situacGes de dificil contorno, devem ser analisados esquemas alternativos que considerem
também o ilhamento ou o bloqueio de unidades térmicas.

2.4.9.2.3. 0O esquema de alivio de geragao por sobrefrequéncia deve ser dimensionado para garantir que,
apods sua atuacdo, a frequéncia se estabilize em 60,5Hz em 20 segundos para o SIN e para as ilhas elétricas
gue possam ser formadas.

2.5. Diretrizes para estudos de transitorios eletromagnéticos sob condigées de manobra

2.5.1. Processos relacionados

2.5.1.1. Neste item estdo definidas as diretrizes para os estudos de transitdrios eletromagnéticos requeridos
nos estudos pré-operacionais e de recomposi¢ao no Submaddulo 7.4 e Submddulo 3.10, nos estudos de acesso
no Submaddulo 7.1, de superagao de equipamentos no Submédulo 3.12 e nos estudos que definem o projeto
basico de instalagdes de transmissdo no Subméddulo 7.3.

2.5.1.2. Os dados para os estudos de transitdrios eletromagnéticos com horizonte até os estudos do PAR/PEL
sdo os disponiveis no banco de dados do ONS, complementados pelas informag&es solicitadas aos agentes
responsaveis pelas instalacGes. Caso disponiveis, devem ser utilizadas as caracteristicas "como efetivamente
implantadas” descritas no Submaddulo 7.3.
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2.5.1.2.1. Para estudos além do horizonte do PAR/PEL, a base de dados utilizada é a do 6rgdo responsavel
pelo planejamento da expansao (longo prazo).

2.5.1.3. Os estudos de projeto basico, referentes a fase de engenharia de sistemas, sdo de responsabilidade
dos agentes de transmissdo envolvidos e tém por finalidade definir as caracteristicas para especificacdo das
instalacGes e dos equipamentos que serdo integrados as instalagdes de transmissdo por meio dos processos
de leildo ou de autorizagdo.

2.5.1.4. Os estudos pré-operacionais, necessdrios a inclusdo de novas instalacdes nos procedimentos
operacionais da Rede Basica, sdo de responsabilidade do ONS e tém o objetivo de quantificar em detalhe
todos os impactos da nova instalagdo sobre a Rede Basica existente.

2.5.1.4.1. Em relagdo aos estudos de projeto bdsico, os estudos pré-operacionais tratam de uma avaliagdo
complementar das solicitagdes transitérias e temporarias decorrentes de manobras ou de defeitos, na qual
devem ser considerados a representagao detalhada dos equipamentos do sistema envolvido e os parametros
reais dos equipamentos correspondentes as novas instalagdes.

2.5.1.5. Os estudos de acesso, referentes a fase de engenharia de sistemas, sdo de responsabilidade do
acessante e tém por finalidade definir as caracteristicas para especificacdo das instalacbes e dos
equipamentos do préprio acessante, bem como avaliar os impactos causados pela insercio do
empreendimento na operacao da Rede Bdsica.

2.5.1.5.1. Enquadram-se nos estudos de acesso aqueles relacionados aos empreendimentos que ocasionem
seccionamento de linhas de transmissdao da Rede Bdsica ou insercdo de novas unidades geradoras.

2.5.1.5.2. Osestudos de acesso devem ter o mesmo nivel de detalhamento que os estudos de projeto bdsico
ou pré-operacionais, dependendo do tempo para entrada em operagdo da instalagao.

2.5.1.6. Os estudos de recomposi¢do definem os procedimentos operacionais para o restabelecimento do
sistema apods perturbacdo geral ou parcial e sdo de responsabilidade do ONS, com anuéncia dos agentes
envolvidos.

2.5.1.6.1. Os estudos de recomposicdo estabelecem, para os corredores preferenciais do SIN, os
procedimentos a serem observados pela operac¢do das usinas e subesta¢des quando do restabelecimento da
rede de forma fluente ou coordenada com os centros de operagao do sistema.

2.5.1.6.2. Nos estudos de recomposicdo do sistema, devem ser investigados os corredores preferenciais
indicados pelos estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade eletromecanica, responsaveis, inicialmente,
pela definicdo dos montantes maximos de tomada de carga, da configuracdo minima de reatores e das
tensGes maximas pré-energizacdo de regime permanente e dinamico.

2.5.1.6.3. Nos estudos de recomposicao, os estudos de transitdrios eletromagnéticos devem verificar se as
condicBes estabelecidas pelos estudos de regime permanente e estabilidade eletromecanica nao violam as
maximas capacidades dos equipamentos durante as manobras de energizacdo das linhas de transmissao,
transformadores e nas rejeicdes de cargas.

2.5.1.7. Os estudos de superacao de equipamentos sao de carater ciclico e visam avaliar a suportabilidade
dos equipamentos existentes em relacdo as solicitacées impostas pela evolucdo da rede. Tais estudos sdo de
responsabilidade dos agentes envolvidos e se prestam a indicar a necessidade da substituicdo de
equipamentos de manobra, superados ou tecnologicamente obsoletos, por outros adequados as condi¢des
atuais de operacao do sistema.

2.5.2. Documentos de referéncia

2.5.2.1. Na execucgdo dos estudos de transitdrios eletromagnéticos, devem ser observadas as disposi¢cdes
dos documentos de referéncia.
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2.5.2.2. No caso dos estudos de projeto basico, deve-se referir ao edital de licitagdo do empreendimento ou,
no caso de autorizacdo, aos requisitos minimos estabelecidos nos Procedimentos de Rede e documentos
especificos das instalacGes ja existentes, quando for o caso. Ressalta-se que a lista de estudos necessarios,
apresentados nos editais, se referem aos estudos minimos a serem executados e, portanto, estudos
adicionais poderao ser solicitados pelo ONS, a depender das particularidades da instalagdo.

2.5.2.3. No caso dos estudos pré-operacionais, o termo de referéncia do estudo deve ser considerado.

2.5.3. Modelagem dos componentes e equipamentos

2.5.3.1. Nos estudos de transitdrios eletromagnéticos, a modelagem dos componentes e equipamentos deve
ser adequada a representacao dos fen6menos a serem analisados.

2.5.3.2. Nos estudos pré-operacionais e de recomposicdao, devem-se utilizar, preferencialmente, dados
obtidos dos ensaios ou do “como efetivamente implantados”, descritos no Submddulo 7.3. Na falta desses,
dados do projeto basico do empreendimento podem ser utilizados. Se mesmo esses ndo estiverem
disponiveis, dados tipicos podem ser utilizados apds a sua ratificacdo pelos agentes responsaveis.

2.5.3.3. Nos estudos de projeto basico, algumas vezes os parametros referentes a modelagem de alguns
equipamentos ndo estdo disponiveis, pois a modelagem final somente sera obtida a partir dos testes de
fabrica. Exemplo tipico desse caso é a caracteristica de magnetizacdo de transformadores. Nessas situagdes,
dados tipicos e/ou preliminares do fornecimento podem ser utilizados e cabe ao agente envolvido a
responsabilidade pela comprovagao da sua aplicabilidade.

2.5.3.3.1. Para os estudos de projeto basico, a tensdo de pré-manobra nos estudos de chaveamento deve
ser igual a maxima tensdo operativa referente a classe de tensdo da rede. Caso as condicGes de fluxo de
poténcia ndo permitam que a tensdo do barramento onde a manobra sera realizada atinja a maxima tensao
operativa, valor inferior a este pode ser utilizado, contanto que seja respeitado um valor minimo igual a
tensdo nominal da rede.

2.5.3.4. Nos estudos pré-operacionais e de recomposicao, a tensdao pré-manobra deve respeitar os valores
convergidos para o caso base de regime permanente ou aqueles definidos pelos estudos de estabilidade
eletromecanica. Caso possivel, podem ser utilizados os limites maximos permissiveis na barra de manobra,
contanto que esses limites ndo sejam violados nos demais barramentos do sistema.

2.5.3.4.1. Para os estudos pré-operacionais e de recomposic¢do, as simula¢ées poderao representar os para-
raios dos reatores shunt e dos reatores de neutro, casos existentes, em adicdo aos para-raios da prépria linha
de transmissdo, visando evitar que restricdes operativas sejam impostas ao sistema. Nessas condicGes,
recomenda-se que ndo seja excedida 80% da capacidade de absorcdo desses para-raios.

2.5.3.4.2. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de transitdrios
eletromagnéticos — estd apresentada no documento de metodologia deste submaddulo.

2.5.4. Estudos de manobras em equipamentos

2.5.4.1. Estudos estatisticos

2.5.4.1.1. Os estudos estatisticos devem ser realizados para as situacdes em que seja necessario quantificar
as solicitacOes transitérias, considerando a simulacdo dos parametros e as caracteristicas probabilisticas dos
equipamentos de manobra.

2.5.4.1.2. Em funcgado da influéncia da aleatoriedade nos instantes de operacado dos disjuntores, os estudos
estatisticos devem ser efetuados por analise probabilistica com a execucdo de, pelo menos, duzentos casos,
de forma a assegurar a representatividade estatistica dos estudos.
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2.5.4.1.3. O disjuntor manobrado deve ser modelado como chave estatistica. Os tempos de operacdo
individuais de cada uma das trés fases devem seguir uma distribuicdo gaussiana de probabilidades associada
a dispersdo do instante de fechamento entre os contatos principais (ou contatos auxiliares). Os tempos
médios de operacdo do conjunto das trés fases, em cada manobra, devem ser distribuidos uniformemente
ao longo de um ciclo da frequéncia fundamental.

2.5.4.1.4. Na modelagem de disjuntores dotados de resistores de pré-insercao, tanto os contatos principais
guanto os auxiliares devem ser modelados como chaves estatisticas. A operagao dos contatos principais deve
ocorrer de forma dependente daquela associada aos contatos auxiliares, apds o tempo de inser¢cdo dos
resistores das trés fases, levando-se em conta sua dispersao e tempo médio.

2.5.4.1.5. Na modelagem de disjuntores dotados de dispositivos sincronizadores (dispositivos de manobra
controlada), é necessario definir-se previamente, com auxilio de simulagdo deterministica, o instante ideal
de fechamento de cada polo do disjuntor.

2.5.4.1.6. O instante ideal de fechamento de cada polo do disjuntor é adotado como o tempo médio de
operacdo de cada polo, que deve ser representado por chave estatistica com distribuicdo gaussiana. As
dispersées em torno dos tempos médios de cada polo sdo representadas pelo desvio padrdo do tempo de
fechamento do conjunto disjuntor-sincronizador. Essas dispersGes sdao funcdo da precisdo mecanica do
disjuntor, da precisdo do sincronizador, bem como da variacdo da taxa de decremento da rigidez dielétrica
do gap entre os contatos durante o fechamento do disjuntor.

2.5.4.1.7. A modelagem de disjuntores com sincronizadores deve seguir as diretrizes do CIGRE, conforme
[6][7], que apresentam detalhes relevantes sobre as condicdes de manobra as quais usualmente se aplica o
chaveamento controlado, considerando as informacgdes garantidas pelo fabricante e fornecidas pelo agente.

2.5.4.1.8. Nos estudos pré-operacionais e de recomposicdo, adotam-se os parametros informados pelos
agentes, conforme item 2.5.1.2.

2.5.4.1.9. Energizacdo de linhas de transmissao:

(a) para condicdo de fechamento mais critica, determinada pelas simula¢Ges probabilisticas, devem ser
simuladas manobras com e sem aplicacdo de curto-circuito fase-terra no terminal remoto da linha e
com e sem reatores para circuitos com compensagdo em derivagdo (compensagdo shunt):

(1) asindisponibilidades dos reatores deverdo ser restritas somente aos reatores manobraveis;
(2) no caso dos estudos de projeto basico, a aplicacdo do defeito também deve ser simulada em
ambos os terminais e no meio da linha;

(b) no caso de estudos de surtos de manobra, as linhas de transmissdo devem ser modeladas
considerando seus parametros distribuidos:

(1) no caso particular de linhas curtas, por exemplo, naquelas em que o tempo de trafego das ondas
eletromagnéticas é inferior ao passo de integracdo, a modelagem pode ser realizada por se¢oes
Pi (IT);

(2) nos casos em que o amortecimento das sobretensdes for critico para a analise do fend6meno, a
dependéncia dos parametros da linha de transmissdao com a frequéncia deve ser representada.

2.5.4.1.10. Energizagdo de transformadores:

(a) a modelagem do equipamento a ser energizado deve ser suficientemente detalhada para reproduzir
a caracteristica de saturagao e os parametros de sequéncia;
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elétricos

nos estudos pré-operacionais, os transformadores trifasicos devem ser simulados por representacdo
matricial dos acoplamentos entre fases, com o fendmeno da saturagdo do nucleo ferro-magnético
representado por um elemento ndo-linear conectado a um dos terminais;

nos estudos pré-operacionais e de recomposicdo, para os autotransformadores deve ser utilizado o
modelo com representagdo dos enrolamentos série e comum com o fendbmeno da saturagdo do
nucleo ferro-magnético, representado por um elemento ndo-linear conectado a um dos terminais;

nos estudos pré-operacionais, deve ser utilizado na modelagem da saturacdo o laco de histerese
baseado, preferencialmente, na caracteristica de magnetizacdo proveniente de ensaios no
equipamento ou dos dados de projeto do equipamento:

(1) na falta dessas informagGes, deve-se obter do agente a ratificagdo dos dados tipicos a serem
adotados;

(2) nesse ultimo caso, deve ser realizada uma analise de sensibilidade de forma a avaliar a influéncia
da curva de saturacdo ou lago de histerese nas solicitagdes transitérias de tensdo e corrente de
inrush produzidas pela manobra.

as simulacdes estatisticas devem apontar pelo menos os casos mais severos com relacdo as tensoes,
correntes de inrush de fase e de neutro e energias dissipadas nos para-raios.

a manobra de energizacdo deve considerar o fluxo magnético residual em seu valor maximo em uma
das fases, conforme as seguintes diretrizes:

(1) a definicdo do valor de fluxo residual maximo deve basear-se nas informagdes contidas em
relatdrios de ensaios do fabricante — caracteristica normal de saturacdo, caracteristica de perda
total em vazio e razdo entre perda por histerese e perda total — e deve ser informado pelo agente
responsavel;

(2) na auséncia dessas informacdes, devem ser adotados os valores tipicos de literatura para
estimativa do fluxo residual;

(3) caso a energiza¢do do transformador seja feita através de um sincronizador padrdo, isto é, com
estratégia de fechamento no pico da tensao de energizagdo, o pico escolhido devera ser aquele de
polaridade oposta ao fluxo residual representado na primeira fase a fechar;

(4) a modelagem do disjuntor, quando equipado com um sincronizador padrdo, devera ser realizada
conforme item 2.5.4.1.7.

nos estudos do projeto basico, devem ser utilizados os dados referentes ao projeto do transformador
em processo de aquisicdo, mesmo que ainda preliminares, sendo admitidos apenas na auséncia de
melhores informacdes, valores tipicos para os parametros dos demais transformadores da rede retida
de simulacao;

nos estudos de energizacao de transformadores em subesta¢gées com mais de um transformador,
deve ser analisada a manobra do transformador com pelo menos um dos demais transformadores
em vazio nos estudos de projeto basico; e

(1) Para os estudos pré-operacionais, ndo serd considerada a energizacdo de transformador com
outras unidades energizadas em vazio no mesmo barramento.

nao se aplicam a manobra de energizacdo de transformadores, os requisitos de desempenho
harmonico definidos no Submaddulo 2.9 — Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para
acesso ou integracdo a Rede Bdsica, por serem as correntes de inrush um fendmeno
transitério/temporario.
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2.5.4.1.11. Energizacao de banco de capacitores em derivacgao:

(a) na existéncia de banco de capacitores eletricamente préximos ao banco a ser energizado, devem ser
analisadas as hipdteses de energizacdo na configuracdo back-to-back de todos os bancos de um
mesmo barramento, a fim de quantificar o nivel das suas sobretensdes e os niveis das sobretensdes
e sobrecorrentes nos barramentos dos demais bancos que possam ser amplificados em funcado das
condigBes ressonantes do sistema;

(b) devem ser quantificadas as sobretensdes nos terminais remotos das linhas de transmissdao com baixo
carregamento, conectadas radialmente ao barramento do banco ou terminadas por transformadores
levemente carregados;

(c) para cada manobra estatistica, devem ser realizadas duas simula¢des deterministicas para:

(1) detalhar no tempo a maxima tensdo; e
(2) detalhar no tempo a maxima corrente de energizacdo do banco de capacitores.

2.5.4.1.12.  Religamento tripolar:

(a) os estudos de religamento tripolar avaliam as sobretensées transitérias e as energias dissipadas nos
para-raios causadas pelo religamento de linhas de transmissao;

(b) esses estudos tém o objetivo de estabelecer as condicGes para a viabilizacdo (por meio do estudo do
projeto basico) e ativacdo (por meio do estudo pré-operacional) desses religamentos, de acordo com
os critérios estabelecidos para os estudos de transitérios eletromagnéticos;

(c) o sistema sob estudo deve ser modelado da seguinte forma:

(1) na modelagem das maquinas sincronas existentes na regido em andlise, devem ser considerados
os efeitos subtransitérios e, se houver dados disponiveis, os efeitos de saturagdo magnética;

(2) caso otrecho em questdo seja suficientemente longo e existam linhas em paralelo na mesma faixa
de passagem, devem ser considerados os acoplamentos capacitivos mutuos, por meio da
representacdo adequada dos parametros das linhas de transmissdo no trecho em analise, bem
como as transposicdes existentes; e

(3) os defeitos devem ser representados por curtos-circuitos francos fase-terra.

(d) devem ser analisadas somente as indisponibilidades dos reatores manobraveis;
(e) devem ser simulados religamentos com e sem sucesso;

(f) devem ser realizadas simulagdes deterministicas para a condicdo mais critica de religamento com os
para-raios representados;

(g) nos estudos de religamento tripolar, deve ser observada a seguinte sistemdtica:

(1) aplicar defeito monofasico franco em um dos terminais da linha;

(2) se houver compensagdo série na linha a ser religada, e utilizar as informagGes detalhadas do
equipamento, obtidas do “como efetivamente implantados” conforme Submaddulo 7.3, ou na falta
destes dados, informadas pelo agente responsavel;

(3) caso as informagbes que permitam identificar o tempo necessario para o bypass do banco, apds a
aplicacdo de defeito, ndo estejam disponiveis, realizar by-pass do capacitor série no terminal da
linha do defeito considerando os seguintes tempos:

(i) bancos de capacitores com gap de disparo forgcado: 10 ms apds a aplicagao do defeito préoximo
ao capacitor ou 40 ms apds a aplicacdo do defeito remoto ao capacitor;
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(ii) bancos de capacitores desprovidos de gap: acrescer aos tempos anteriores o tempo de
fechamento do disjuntor de by-pass.

(4) realizar a abertura tripolar do terminal mais préximo do defeito, conforme o tempo previsto pela
protecdo de linha;

(i) na falta dessa informacgao do sistema de protecao, utilizar o valor indicado na Tabela 2.

(5) realizar a abertura tripolar do terminal oposto ao defeito no tempo de transferéncia de disparo
previsto pela protecdo de linha;

(i) na falta dessa informacao, utilizar o tempo de 20 ms apds a abertura do terminal mais proximo
da falta.

(6) nos casos de religamento com sucesso, para representar a carga residual da linha aberta, manter
o curto-circuito aplicado na linha apds sua total abertura, elimina-lo em um tempo da ordem de
trés ciclos apds a abertura da ultima fase e considerar um tempo morto de até 500 ms;

(7) se houver compensagao série na linha, reinserir os bancos de capacitores série antes do
religamento da linha, caso a protecao do equipamento permita;

(8) religar a linha por um dos terminais apds o tempo morto e seguir os mesmos procedimentos
utilizados para energizacao de linha de transmissdo, descritos no item 2.5.4.1.9;

(9) nos estudos de projeto basico, adotar o tempo morto de 500 ms; e

(10) nos estudos pré-operacionais, definir o tempo morto em fungao dos resultados obtidos nos

estudos de estabilidade eletromecanica.

2.5.4.1.13.  Religamento monopolar:
(a) na etapa de projeto basico, os estudos de religamento monopolar tém por finalidade:

(1) verificar a viabilidade da implementacdo do religamento monopolar na linha em analise,
determinando o tempo morto minimo para tal;

(2) identificar a possibilidade da ocorréncia de situagdes de ressonancia, que podem ocorrer inclusive
em func¢do do grau de compensacgdo da linha; e

(3) identificar a necessidade de utilizacdo de reatores de neutro e/ou outros dispositivos de mitigacdo
de correntes de arco secundario e subsidiar a sua especificagao.

(b) nos estudos de projeto bdasico, as avaliacdes de religamento monopolar devem considerar:

(1) avaliagGes de regime permanente, visando definir as correntes de arco secundario e a tensdo na
fase aberta em todas as condi¢Ges operativas (faixa de frequéncia de 56 a 66 Hz), com o objetivo
de identificar possiveis condi¢cGes de ressonancia na fase aberta e confirmar o atendimento dos
critérios relativos a magnitude da corrente de arco secunddrio;

(2) avaliagGes de transitérios eletromagnéticos envolvendo manobras de extingdo do arco secunddrio
(obtengdo das curvas de Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT)); e

(i) osresultados desta parte do estudo permitirdo complementar a andlise da probabilidade de
extingdo do arco secundario nas linhas de transmissdao em estudo.

(3) estudos de transitorios eletromagnéticos envolvendo manobras de religamento monopolar com
sucesso, para determinar os niveis das sobretensGes em ambos os terminais das linhas de
transmissdo analisadas e os niveis de absorg¢do de energia dos para-raios instalados.

(c) as alineas (a) a (f) do item 2.5.4.1.12 aplicam-se também aos estudos de religamento monopolar,
guando se fecha o terminal remoto, independentemente de existirem circuitos paralelos;
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(d) nos estudos pré-operacionais, os estudos de religamento monopolar devem quantificar os valores de
correntes de neutro nas transformagdes eletricamente préximas a manobra durante a operagdo
desequilibrada, conforme a seguinte sistematica:

(1) aplicar defeito monofasico franco em um dos terminais da linha;

(2) se houver compensacgao série na linha a ser religada, utilizar as informagdes fornecidas pelo agente
responsavel, ou na auséncia destas, utilizar os dados do “como efetivamente implantados” e do
projeto basico, conforme Submaédulo 7.3;

(3) caso as informacgGes que permitam identificar o tempo necessario para o bypass do banco, apds a
aplicacdo de defeito, ndao estejam disponiveis, realizar bypass do capacitor série no terminal da
linha do defeito considerando os seguintes tempos:

(i) bancos de capacitores com gap de disparo forcado: 10 ms apds aplicacdo do defeito proximo
ao capacitor ou 40 ms apds aplicacdo do defeito remoto ao capacitor; e

(ii) bancos de capacitores desprovidos de gap: acrescer aos tempos anteriores o tempo de
fechamento do disjuntor de by-pass.

(4) realizar a abertura monopolar do terminal mais proximo do defeito, conforme o tempo previsto
pela protecao de linha;

(i) naauséncia dessa informacdo do sistema de protecdo, utilizar o valor indicado na Tabela 2.

(5) realizar a abertura monopolar do terminal oposto ao defeito no tempo de transferéncia de disparo
previsto pela protecdo de linha;

(i) na auséncia dessa informacao, utilizar o tempo de 20 ms apds a abertura do terminal mais
proximo da falta.

(6) nos casos de religamento com sucesso, para representar a carga residual da linha aberta, manter
o curto-circuito aplicado na linha apds sua total abertura, elimina-lo em um tempo da ordem de
trés ciclos apds a abertura da ultima fase e considerar um tempo morto de até 500 ms;

(7) se houver compensacdo série na linha, reinserir os bancos de capacitores série antes do
religamento da linha, caso a protecdo do equipamento permita;

(8) religar a linha por um dos terminais apds o tempo morto e seguir a mesma sistematica utilizada
para energizacdo de linha de transmissdo, descrita no item 2.5.4.1.9;

(9) adotar o tempo morto conforme item 2.5.4.2.3.

2.5.4.1.14. Oscilacdo subsincrona e estimac¢do da perda de vida do eixo de geradores causada por fadiga
torcional:

(a) consideragdes gerais:

(1) aterminologia empregada nos estudos de oscilacdo subsincrona e de estimacdo da perda de vida
do eixo de geradores causada por fadiga torcional é definida em [8];
(2) as oscilagbes subsincronas englobam basicamente dois fen6menos:

(i) ressonancia subsincrona, que tem origem nos sistemas compensados por capacitores série; e

(ii) oscilagdes subsincronas dependentes de controladores de acdo rdpida (Device dependent
subsynchronous oscillation).
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(3) a fadiga torcional é o resultado da perda cumulativa de vida do eixo mecéanico turbina-gerador,
gue tem sua origem nos elevados torques transitdrios aos quais o eixo turbina-gerador fica sujeito
durante sua vida util.

(i) as causas dos elevados torques transitérios estdo relacionadas as faltas e manobras no sistema
elétrico, notadamente, aos religamentos de linha; e

(ii) a presenca de capacitores série eletricamente préximos aos geradores térmicos, mesmo sem
demandar medidas mitigadoras, tende a elevar os niveis dos torques transitdrios no eixo dos
geradores.

(b) diretrizes:

(1) os estudos de ressonancia subsincrona devem ser efetuados sempre que os bancos de capacitores
série, existentes ou planejados, imp&em riscos a integridade dos eixos turbina-gerador das
maquinas térmicas eletricamente proximas, existentes ou planejadas;

(2) os estudos devem investigar os seguintes fendmenos de autoexcitagao dos geradores térmicos:

(i) efeito gerador de indugdo; e
(ii) interacdo torcional.

(3) devem também avaliar os impactos torcionais sobre o eixo turbina-gerador causados pelo
fendbmeno de torque transitdrio, isto é, pela amplificacao de torque, e quantificar a perda de vida
util dos eixos envolvidos e o risco de dano por fadiga mecanica desses eixos;

(4) os estudos de oscilages subsincronas dependentes de controladores de acdo rapida devem ser
realizados sempre que os sistemas de corrente continua em alta tensdo (CCAT), controladores
Flexible AC Transmission Systems (FACTS), excitatrizes estdticas etc. possam interagir de forma a
excitar os modos torcionais dos eixos turbina-gerador de maquinas térmicas eletricamente
proximas, existentes ou planejadas;

(i) normalmente, nesses casos, a mitigacdo dos possiveis impactos sobre o eixo turbina-gerador
pode ser feita por meio do reajuste dos sistemas de controle dos equipamentos envolvidos.

(5) osestudos de efeito gerador de indugdo e interagao torcional devem ser desenvolvidos no dominio
da frequéncia com a utilizacdo das seguintes técnicas: andlise de resposta em frequéncia ou,
alternativamente, andlise de autovalores:

(i) eventuais simulagdes no dominio do tempo devem incorporar o acoplamento bilateral do eixo
turbina-gerador/sistema de poténcia;

(i) para efeitos de andlise do fendmeno de interagdo torcional, devem ser considerados os
amortecimentos modais do eixo turbina-gerador na condicdo sem carga, na qual os
amortecimentos no eixo turbina-gerador sdo minimos, e os riscos de desestabilizacdo torcional,
maiores;

(iii) as configuragOes radiais entre a linha de transmissdo compensada e o gerador térmico sempre
merecem atengdo especial por conduzirem usualmente a casos severos; e

(iv) os riscos dessas configuracdes degradadas, que conduzem a casos severos, devem ser
explicitados.

(6) oresultado das andlises apresentadas nos itens 2.4.5 e 2.4.7 pode exigir um estudo mais detalhado
com a utilizacdo de modelo computacional “massa-mola” da maquina, obtido junto ao fabricante,
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a ser realizado pelo agente responsavel para andlise dos transitérios eletromagnéticos, com a
guantificagao dos torques transitdrios maximos e a obten¢do de uma estimativa de perda de vida
do eixo em decorréncia da fadiga torcional;

os estudos de torques transitdrios devem ser realizados no dominio do tempo, considerando a
modelagem do eixo turbina-gerador e o seu acoplamento bilateral com o sistema de poténcia;

na realizacdo dos estudos de oscilagdo subsincrona e de estimacdo da perda de vida do eixo
turbina-gerador das maquinas térmicas, deve ser empregada metodologia correspondente a etapa
de cdlculos e simulagdes computacionais, considerando os seguintes aspectos:

(i) reducdo do sistema turbina-gerador a um sistema equivalente multimassas de ordem reduzida,
representado pelas inércias, pela constante de rigidez entre se¢des do eixo (shaft stiffness) e
pelos coeficientes de amortecimento obtidos por célculo, estimativa ou medicao;

(ii) célculo dos modos de oscilagdo do conjunto turbina-gerador, frequéncias naturais torcionais,
fatores de interagao modal (mode shapes), inércias modais e coeficientes de amortecimento
modal obtidos por calculo, estimativa ou medigao;

(iii) verificacdo de possiveis condicGes de autoexcita¢do elétrica, que podem originar-se do efeito
gerador de indugdo e da interagdo torcional, por comparacao da resposta em frequéncia vista
do neutro do gerador, isto é, a partir do rotor em direcdo ao resto do sistema elétrico.
Alternativamente, a técnica de analises por autovalores pode também ser utilizada para esse
proposito;

(iv) determinacgdo dos impactos torcionais, ou seja, dos torques transitérios maximos causados por
aplicacdo de diferentes tipos de defeitos, condi¢bes degradadas do sistema elétrico, diferentes
tempos de abertura de linhas de transmissdo apds a ocorréncia de defeito, religamento
monopolar e tripolar com e sem sucesso, fechamento fora de sincronismo;

(v) os estudos descritos no item anterior 2.5.4.1.14.(b)(8)(iv) devem ser realizados com e sem a
representacdo de eventuais bancos de capacitores série, existentes ou planejados, que
aumentem os torques transitdrios nos eixos dos geradores. Para cada evento simulado devem
ser pesquisadas as piores condi¢cdes em termos do ponto da ocorréncia de defeito, instante de
fechamento dos polos dos disjuntores e de manutencdo ou reacendimento de arco (para os
casos de religamento sem sucesso). Outros fatores, tais como saturacao de equipamentos,
disjuntores equipados com resistores de pré-insercdo ou sincronizadores, varistores de dxido
metalico etc. devem ser representados;

(vi) estimagdo da perda de vida das se¢Oes de eixo em fun¢do da fadiga torcional por meio do
método de rainflow cycles.

na estimacdo da perda de vida das se¢des de eixo em fung¢do da fadiga torcional, devem ser
considerados os seguintes parametros, além de outros que o agente responsavel julgar necessario:

i) rigidez estdtica do material do eixo;

ii) didmetros interno e externo de cada se¢ao;

(

(

(iii) fatores de reducdo da rigidez decorrentes da rugosidade do eixo;

(iv) fatores de redugdo da rigidez por conta dos pontos de concentragdo de stress; e
(

v) fatores de reducdo da rigidez por conta da dimensao das varias se¢Ges retas do eixo.
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(10) para os diversos eventos simulados, devem ser apresentados os seguintes resultados sob forma
de tabelas comparativas e registros graficos:

(i) valores estatisticos do torque eletromagnético e do torque mecanico nas varias se¢des de eixo
(torques maximo, médio e desvio padrio);

(ii) percentuais de perda de vida das se¢Oes de eixo decorrentes da fadiga torcional;
(iii) curvas torque versus tempo, relativas aos piores casos simulados; e

(iv) histogramas comparativos das distribuicdes de probabilidade dos valores de torque mecanico
maximo.

2.5.4.2. Estudos deterministicos

2.5.4.2.1. Os estudos deterministicos devem ser realizados naquelas situagcGes em que se procede a
guantificacdo das solicitagdes transitérias com base na simulagdo de pardmetros e nas caracteristicas
previamente definidas dos equipamentos, notadamente, na opera¢do de abertura de disjuntores ou
reproducdo dos piores casos de um estudo estatistico.

2.5.4.2.2. Rejeicdo de carga:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(8)

(h)

os estudos de rejei¢do de carga visam identificar as piores situacGes de sobretensdo para esse tipo de
manobra, sendo essas sobretensdes individualizadas em duas fases distintas:

(1) transitdrias, que ocorrem nos primeiros ciclos apds a rejeicdo; e
(2) temporarias, que se desenvolvem nos ciclos subsequentes;

a rede deve ser representada de forma a reproduzir a situacdo de fluxo maximo de poténcias ativa e
reativa na linha de transmissdo ou transformador, com fluxo injetado pelas fontes ou equivalentes de
rede alimentando as cargas rejeitadas;

nos estudos de projeto bdsico, a rejeicdo deve levar em conta os fluxos da ordem da capacidade da
linha de transmissdo, mesmo que esse fluxo seja superior ao praticado pela operagdo do sistema e
gue tenha de ser artificialmente aumentado; nesses estudos devem ser simuladas a rejeicdo sem
aplicacdo de defeito e a rejeicdo com a aplicacdo de defeito monofasico posterior a rejeicdo, no
instante de maxima tensao;

para determinar as sobretensdes transitdrias e energias absorvidas pelos para-raios, devem ser
simuladas rejei¢cdes de carga com e sem a aplicagao de curtos-circuitos monofasicos nos pontos onde
ocorrer a rejei¢ao;

a indisponibilidade dos reatores dever ser restrita somente as unidades manobraveis;

nos estudos pré-operacionais, nos eventos de aplicacdo de curto-circuito, devem ser simulados casos
em que se considerem as hipoteses da ocorréncia do curto-circuito antes e apds a rejeicdo; para tais
situacOes, o instante de tempo de ocorréncia da falta corresponde, respectivamente, ao do valor
maximo (pico) da sendide na frequéncia fundamental e ao do valor maximo da sobretensdo transitoria
apos abertura;

nos estudos de recomposicao, a rejeicdo de carga tem como objetivo definir os montantes maximos
da tomada fluente de carga e a configuracdo minima dos reatores do sistema;

deve ser considerada a hipdtese de ocorrerem rejeicGes de carga totais (ou parciais, em casos
especificos), simultaneas ou ndo, quando o sistema estiver operando com sua configuragao completa,
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em contingéncia, ou ainda, quando estiver em processo de recomposicdo, apds perturbagdo geral ou
parcial;

(i) devem ser consideradas, de acordo com o arranjo da subestacdo, as hipdteses de abertura simples e
dupla de linhas de transmissao;

(j) para efeitos das simulagdes computacionais, sdo consideradas como aberturas simples:

(1) abertura dos disjuntores conectados a um dos terminais de uma linha;

(2) abertura dos disjuntores conectados a um dos terminais de uma linha pertencente a um conjunto
de linhas paralelas situadas em torres distintas;

(3) abertura simultanea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos disjuntores
conectados aos terminais de duas linhas situadas na mesma torre, que leve a ocorréncia de
circuitos radiais em vazio, alimentados a partir de uma Unica subestacdo (no mesmo nivel de
tensdo); e

(4) abertura simultanea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos disjuntores
conectados aos terminais de duas linhas paralelas na mesma torre (circuito duplo), cujo arranjo da
subestacdo possibilite a sua abertura a partir de um Unico evento que leve a ocorréncia de circuitos
radiais em vazio, alimentados a partir de uma Unica subestacdo (no mesmo nivel de tens3o).

(k) para efeitos das simulagdes computacionais, sdo consideradas como aberturas duplas:

(1) abertura simultanea, na mesma subestacdo (no mesmo nivel de tensdo), dos disjuntores
conectados aos terminais de duas ou mais linhas paralelas situadas em torres distintas, que leva a
ocorréncia de circuitos radiais em vazio alimentados a partir de uma Unica subestagdo (no mesmo
nivel de tensdo); e

(2) abertura simultdanea, em duas subestacGes adjacentes, dos disjuntores conectados aos terminais
de duas linhas quaisquer, que leva a ocorréncia de circuitos (ou trechos) radiais em vazio
alimentados a partir de uma Unica subesta¢do (no mesmo nivel de tensdo).

(I) na definicdo dos intervalos de tempo utilizados na simulacdo, para a abertura dos disjuntores com o
objetivo de eliminar o curto, deve-se considerar o tempo total de atuagao da protecdo e o préprio
tempo de abertura do disjuntor;

(1) deve ser também considerar a abertura do terminal remoto da linha por transferéncia de disparo
da protecao.

(m) nos estudos pré-operacionais, devem ser pesquisadas as sequéncias de abertura das fases do
disjuntor e escolhidas as que produzirem as maiores sobretensdes transitorias;

(n) nos casos de rejeicdo decorrente de curto-circuito fase-terra, pode-se admitir a atuagdo da protecao
de sobretensdo; e

(o) ndo deve ser admitida a superagao dos limites estabelecidos pelo fabricante e informados pelo agente
responsavel para os niveis de corrente drenada e de energia absorvida pelos para-raios de éxido
metalico expostos a manobra.

2.5.4.2.3. Extingdo de arco secundario no religamento monopolar:

(a) solugdes técnicas devem ser priorizadas, no sentido de garantir uma probabilidade adequada de
sucesso na extingdo do arco secunddrio em tempos inferiores a 500 ms, conforme critério
estabelecido no item 2.6.10.1;
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nos casos em que for demonstrada por meio de estudos a inviabilidade técnica de atender a diretriz
do item anterior 2.5.4.2.3.(a), pode-se optar pela utilizagdo do critério do item 2.6.10.2 para tempos
de extingdo superiores a 500 ms;

nos casos em que somente a solucdo técnica para tempo morto acima de 500 ms é possivel, devem
ser avaliadas as implicagdes de natureza dinamica para Rede Basica, advindas da necessidade de
operar com tempo morto mais elevado;

devem ser evitadas solucGes que possam colocar em risco a seguranca do sistema elétrico, como a
utilizacao de chaves de aterramento rdpido em terminais de linha adjacentes a unidades geradoras,
onde a ocorréncia de curtos-circuitos devido ao mau funcionamento dos equipamentos e dos
sistemas de protegdo e controle possa causar severos impactos a rede;

devem ser utilizadas preferencialmente soluces de engenharia que ndo demandem equipamentos
com fabricacdo especial, tais como reatores de neutro que resultem em isolamento superior a 72,5 kV
para o neutro de reatores em derivagdo; e

nos estudos pré-operacionais, a definicdo do tempo morto do religamento deve ser realizada com
base nos estudos dinamicos, nos ajustes de protecdo, na existéncia de circuitos paralelos e na
existéncia de outros condicionantes operacionais.

2.5.4.2.4. Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT):

(a)

(b)

(c)

consideracgdes gerais:

(1) acondicdo de falta em regime permanente deve ser calculada pelo programa de calculo de curto-
circuito para a condicdo de linha desconectada (/ine-out);

(2) para definicdo do caso base, os equivalentes do sistema (impedancias equivalentes) devem ser
calculados conforme item 2.5.5; e

(3) acondicdo de polo preso de disjuntor ndo deve ser considerada.

questdes aplicaveis a abertura de faltas:

(1) linhas de transmissdo: devem ser representadas por um modelo de parametros distribuidos sem
correcdao no dominio da frequéncia;

(2) transformadores e reatores: pode-se desconsiderar na modelagem o efeito da saturagdo, as
perdas no ferro, a correcdo da impedancia de curto-circuito com a frequéncia e as capacitancias
internas;

(3) paraabertura de disjuntores que manobram transformadores, as capacitancias para terra e entre.
enrolamentos, quando disponiveis, devem ser consideradas para transformadores trifasicos e.
monofasicos, em conjunto com a impedancia de curto-circuito, de forma a representar,
aproximadamente, as frequéncias naturais de oscilagdo do transformador;

(4) reatores: uma capacitancia equivalente em paralelo a reatancia indutiva pode ser adotada, de
forma a reproduzir a frequéncia natural de oscilagdo do reator;

(5) as cargas ndo necessitam ser representadas;

(6) as capacitancias concentradas dos elementos conectados aos barramentos de ambos os terminais
do disjuntor, como por exemplo, transformadores de instrumento e filtros, devem ser
consideradas; e

(7) o arco elétrico no disjuntor ndo deve ser representado.

curto-circuito nos terminais do disjuntor (lado linha e lado barra):
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(1) afalta terminal trifasica ndo aterrada, com observacdo da abertura do primeiro polo do disjuntor,
deve ser considerada; e

(2) nos estudos de projeto basico, devem também considerar adicionalmente, no minimo, os defeitos
trifasico aterrado e monofasico.

(d) defeito quilométrico:

(1) as faltas quilométricas, com foco no ultimo polo a interromper, devem ser consideradas [9][10];

(2) a falta deve ser aplicada a uma distancia do terminal da linha, de forma a se obter uma corrente
de aproximadamente 90% da falta terminal correspondente; e

(3) caso o disjuntor analisado seja de tecnologia a ar-comprimido, o valor da corrente de falta a ser
pesquisado é de aproximadamente 75% da falta terminal correspondente e para disjuntores a
Oleo, esse valor é de 60%.

(e) abertura de linha em vazio:

(1) atencdo especial deve ser dada a modelagem de componentes nos terminais da linha que possam
contribuir para o escoamento de sua carga residual, quando a linha é desconectada da rede;

(i) exemplo tipico é a existéncia de transformador de potencial (TP) indutivo ou reator em
derivacdo conectado diretamente na linha.

(2) alinha deve ser manobrada nas diferentes condi¢cbes de compensacao reativa previstas;

(3) nos estudos de projeto basico, essa situagdo deve ser simulada com as fontes ajustadas na
frequéncia fundamental (60 Hz) e com tensdo de pré-manobra igual a maxima tensdo operativa
da rede, com aplicacdo de falta monofdasica e abertura das fases sas:

(i) caso a regido do sistema onde o disjuntor sera instalado esteja sujeita a sobrefrequéncias em
regime dindmico, a simulacdo de abertura de linha a vazio deve considerar a maxima
sobrefrequéncia identificada nos estudos.

(ii) devem ser identificados a maxima corrente capacitiva a ser interrompida e os valores de TRT
aos quais o disjuntor fica sujeito, comparando-os com a sua especificacao.

(f) abertura de banco de capacitores em derivagao:

(1) acondigdo de poténcia de curto-circuito reduzida na subestacdo onde o banco estd instalado deve
ser analisada, no intuito de maximizar sua influéncia na crista da TRT capacitiva.

(g) manobra em discordancia de fases:

(1) o objetivo dos estudos de manobra em discordancia de fases é verificar a solicitagdo maxima de
tensdo através do polo do disjuntor nesta condigdo de manobra;

(2) o limite maximo da tensdo através do disjuntor manobrado, estabelecido no projeto basico e
refletido na especificacao do disjuntor, deve ser observado;

(i) na falta dessa informagao, os valores normalizados para a classe de tensdo do disjuntor devem
ser adotados como limite.

(3) nos estudos de projeto basico, deve ser identificada a condicdo mais critica de tensdo através dos
polos do disjuntor, imposta pela rede para abertura em discordancia de fases.

(i) a abertura durante defasagens angulares “sistémicas” inferiores a 1802 pode, eventualmente,
ocasionar solicitagdes de TRT superiores aquelas definidas em norma, por classe de tensdo e
com o fator de 12 polo normalizado, para a abertura em oposicdo de fases dos disjuntores;
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(ii) nesses casos, pode ser necessario maior refinamento da modelagem e, em algumas situacgdes,
investigacGes de carater eletromecanico (tensdo e angulo) do contexto no qual se dara a efetiva
abertura do disjuntor.

2.5.4.2.5. Estudo de interrupcao de corrente de curto-circuito com elevado grau de assimetria:

(a) estudos para determinacgdo da corrente de curto-circuito sdo necessarios em situacdes de disjuntores
localizados préoximos a usinas, nas vizinhangas das quais a ocorréncia de falta geralmente ocasiona
uma corrente de curto-circuito com elevado grau de assimetria;

(b) € necessaria a investigacdo do grau de assimetria da corrente de curto-circuito (X/R), que deve ser
considerada na especificacdo do equipamento;

(c) a componente simétrica e a assimetria da corrente de curto-circuito (X/R) devem ser determinadas
para as condi¢Oes de curto trifasico simultaneo nas trés fases e curto monofasico para inclusdo como
requisitos para disjuntores e equipamentos associados;

(d) em situacbes especificas de operagdo de maquinas sincronas, aliadas a ocorréncia de faltas trifasicas
evolutivas, podem ocorrer elevadas assimetrias que acarretam retardo da primeira passagem pelo
zero da corrente de curto-circuito;

(1) este fendmeno, de baixissima probabilidade de ocorréncia, pode eventualmente se manifestar em
situagOes de suprimento a cargas puramente capacitivas, devendo ser investigado para os casos
de compensadores sincronos e de unidades geradoras que operem como sincronos.

2.5.4.2.6. Estudo de correntes induzidas por linhas de transmissdao em chaves seccionadoras com laminas
de terra:

(a) consideracdes gerais:

(1) o estudo de de correntes/tensdes induzidas por linhas de transmissdo em chaves de aterramento
com laminas de terra é necessdrio em situa¢des de circuitos paralelos de linhas de transmissao
situados na mesma faixa de passagem ou em caso de torre com circuito duplo;

(2) quando uma das linhas esta fora de servico e aterrada por ldminas de terra de secionadores, a
abertura da linha para sua recolocacdao em servico submete a chave de terra a uma operacao de
interrupc¢do da corrente induzida;

(3) achave, além de ser solicitada a interromper a corrente induzida, deve suportar a TRT advinda da
interrupcdo dessa corrente.

(b) diretrizes:

(1) aslinhas de transmissdo envolvidas devem ser modeladas por parametros distribuidos;

(2) os acoplamentos entre fases de todas as linhas envolvidas devem ser considerados;

(3) acondicdo de carregamento da linha paralela deve ser a mais desfavoravel possivel em termos da
inducdo de corrente, ou seja, a operacdo com maximo carregamento limitada a capacidade da
linha;

(4) ndo deve ser considerada a hipdtese de curto-circuito na linha paralela no instante de abertura da
chave de terra.

2.5.5. Representagdo equivalente da rede elétrica

2.5.5.1. Consideragdes gerais
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2.5.5.1.1. O equivalente de um sistema elétrico é a representacdo ou modelagem matematica de um
sistema ou de partes desse sistema, por meio de suas impedancias de curto-circuito ou, alternativamente,
por meio de impedancias que reproduzam o comportamento da rede em fungdo da frequéncia, de sequéncia
zero e de sequéncia positiva, vistas a partir das barras de fronteira.

2.5.5.2. Diretrizes

2.5.5.2.1. Para a definicdo das barras de fronteira, devem-se escolher pontos da rede nos quais o circuito
equivalente, representado pelas impedancias de curto-circuito préprias e de transferéncia, tenha uma
influéncia minima sobre o comportamento transitério do restante do sistema, representado em detalhes no
estudo.

2.5.5.2.2. Entre a(s) barra(s) focalizada(s) no estudo e as barras de fronteira devem existir, pelo menos, 2
outras barras.

2.5.5.2.3. Nos casos em que for utilizado equivalentes calculados em uma unica frequéncia (frequéncia
fundamental), os equivalentes devem ser representados por circuitos RL mutuamente acoplados, que podem
ser obtidos a partir das impedancias de curto-circuito de sequéncia zero e de sequéncia positiva.

2.5.5.2.4. Um componente fisico ou parte do sistema elétrico deve ser modelado, considerando a
dependéncia da impedancia do equipamento ou da rede em relacdo a frequéncia nas situagGes em que o
fendbmeno estudado ou particularidades do sistema a ser representado impuserem tal necessidade.

2.5.5.2.5. Nas simula¢bes que incluem, por exemplo, a andlise de ressonancia, deve-se representar a
impedancia da rede elétrica por sua resposta em frequéncia, Z (jo), ou por uma sintese da rede, de tal forma
que a resposta em frequéncia do circuito equivalente seja similar a da rede elétrica original.

2.5.5.2.6. A validacdo dos equivalentes e da propria rede representada, com base na frequéncia
fundamental, deve ser realizada por comparacao dos valores de correntes de curtos-circuitos monofasico e
trifasico, obtidos no programa de transitérios, com os resultados do programa de calculo de curto-circuito.

2.5.5.2.7. Os pontos de aplicacdao dos defeitos devem ser escolhidos de forma a abranger os barramentos
de manobra e outros julgados relevantes.

2.5.6. Diretrizes para sistemas CC

2.5.6.1. As diretrizes para os estudos relativos ao dimensionamento de elos CC, bem como aqueles que
dizem respeito a interagdo CA/CC e afetam o seu dimensionamento, estdo apresentados no Submaédulo 2.8
— Requisitos minimos para elo em corrente continua.

2.5.6.2. Os estudos de oscilagdes subsincronas dependentes de equipamentos devem avaliar se o sistema
CC excitara oscilagdes de ordem mecanica, eletromecanica ou de frequéncia natural dos geradores e
turbinas, individualmente ou em conjunto, e devem identificar possiveis solu¢des para o problema.

2.5.6.3. Os estudos de sobretensGes temporarias e sobretensdes por ferrorressonancia devem determinar
o nivel maximo de sobretensdo na frequéncia fundamental e estabelecer a caracteristica e a faixa para o
controle dessa sobretensao, de forma a evitar que a sobretensdo atinja o limite dos equipamentos CA e CC
e/ou provoque autoexcitacdo de geradores.

2.5.6.4. Os estudos de protecdo de sobretensdes e coordenacao de isolamento devem determinar os niveis
das sobretensdes e as condi¢bes de coordenagao de isolamento para todos os equipamentos CA e CC
envolvidos.

2.5.7. Conteudo dos relatérios técnicos do estudo

2.5.7.1. O relatdrio técnico deve conter:
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(a) objetivo do estudo: justificativa sob a ética do acesso, projeto basico e da operagdo, da necessidade
de realizagdo do estudo com vistas a quantificar as solicitagdes transitérias decorrentes de manobras;

(b) descricdo da rede elétrica representada no detalhe e dos equivalentes em 60Hz (ou em frequéncia):

(1) identificacdo da modelagem utilizada por tipo de equipamento;

(2) identificagdo dos barramentos de fronteira e equivalentes associados;

(3) apresentacdo do diagrama unifilar da rede modelada para estudos de transitérios
eletromagnéticos com a indicacdo dos pontos de conexdo dos equivalentes; e

(4) Tabela de validagdo da rede modelada, conforme item 2.5.5.2.6.

(c) diretrizes de simulagdo e critérios para analise dos resultados:

(1) descricdao do procedimento empregado na simula¢do de cada tipo de manobra;
(2) identificagdo dos critérios utilizados para analise dos resultados, conforme descrito no item 2.6;
(3) explicitacdo das simplificacdes efetuadas e das premissas adotadas no estudo.

(d) descricao das manobras simuladas:

(1) identificacdo das condicGes do sistema (carregamento, indisponibilidades, tensGes pré-manobra)
em cada uma das manobras simuladas;
(2) apresentacdo dos registros graficos e das tabelas dos resultados.

(e) tabelamento de resultados estatisticos: apresentacdo das tabelas estatisticas que contenham os
valores maximo, médio, desvio padrao, bem como a probabilidade de os valores de cada grandeza a
ser monitorada serem excedidos em 2%;

(f) tabelamento de resultados deterministicos: apresentacdo das tabelas deterministicas que contenham
os valores necessarios a realizagdo de analises especificas, como por exemplo, valor eficaz, valor
maximo, intervalos de tempo, derivada no tempo etc;

(g) quantificacdo das correntes de neutro durante o periodo de operagido desequilibrada causados pelo
religamento monopolar (curvas corrente instantanea e eficaz versus tempo) para as transformacgoes
na area de influéncia da manobra.

(h) analise dos resultados:

(1) identificacdo das condi¢Ges mais criticas referentes aos valores maximos das solicitacGes
transitérias, de acordo com o tipo de manobra;

(2) valores limite das tensGes pré-manobra que nao acarretem a violagao dos critérios;

(3) configuracbes topoldgicas mais criticas, considerando a indisponibilidade simples de
equipamento.

(i) conclusGes e providéncias para os estudos pré-operacionais:

(1) informacdo se foram ou ndo superadas as caracteristicas de suportabilidade dos equipamentos
analisados no estudo e sob quais condicdes;

(2) estabelecimento das condicBes operativas limite para execugdo das manobras sem risco aos
equipamentos.

(j) conclusdes e providéncias para os estudos de projeto basico:

(1) identificacdo das solicitagdes de rede sobre os equipamentos das instalacdes novas e existentes;
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(2) explicitacdo dos niveis de isolamento e das caracteristicas basicas dos equipamentos que decorram
de solicitagdes transitdrias, tais como, tensdo suportdvel a impulso de manobra, sobretensdo
sustentada e energia de para-raios.

(k) referéncias: como por exemplo, estudos e relatdrios de ensaio ou de dados dos equipamentos
fornecidos pelo agente responsavel, documentagdao com dados dos equipamentos fornecida pelo
agente etc;

(I) anexos: apresentacdo dos dados da rede elétrica estudada, do registro grafico das formas de onda e
das demais figuras empregadas no estudo.

2.5.7.2. Todos os arquivos de simulacdo utilizados nos estudos, aptos para pronta execug¢ao, devem ser
disponibilizados ao ONS, em formato compativel com as ferramentas computacionais utilizadas pelo ONS,
conforme descrito no documento de metodologia deste submddulo.

2.6. Critérios para estudos de transitdrios eletromagnéticos sob condi¢ces de manobra

2.6.1. ConsideragOes gerais

2.6.1.1. Nos estudos de projeto basico deve ser verificado se as caracteristicas basicas dos equipamentos e
instalacGes atendem as normas especificas, aos requisitos minimos do Submaddulo 2.6 — Requisitos minimos
para subestacdes e seus equipamentos e as exigéncias dos editais de licitacdo de servico publico de
transmissdo da ANEEL.

2.6.1.2. Nos estudos pré-operacionais, deve ser verificada a observancia as suportabilidades dos
equipamentos, garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

2.6.1.3. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de transitorios
eletromagnéticos — esta apresentada no documento de metodologia deste submddulo.

2.6.2. Critérios relativos aos para-raios

2.6.2.1. A energia dissipada, a corrente drenada pelos para-raios e as sobretensées temporarias, Temporary
overvoltage (TOV), durante as manobras ndo podem ser superiores aquelas garantidas pelo fabricante e
fornecidas pelo agente.

2.6.2.2. Com relagao aos para-raios convencionais, devem ser observados os seguintes aspectos:

(a) para-raios ha muito tempo em operacdo: considerar um fator de envelhecimento (0,95) referente a
uma possivel redugdo na tensdo de disparo do gap, sendo a tensao de disparo definida conforme
Equacdo (3).

3)Va=(1,20a1,35) x N2 xV %095 fase — terra(pico),

sendo V é a tensao nominal (eficaz) do para-raios.

(b) as manobras que provocam operacdo de para-raios sem gap ativo sdo permitidas nos casos em que
nao ha outra alternativa de manobra e as tensdes, apds o disparo, permitem a atuagao dos para-raios
sem que a energia dissipada por eles ultrapasse os valores garantidos pelos fabricantes e fornecidos
pelos agentes;

(c) as manobras que provocam operagao de para-raios com gap ativo sdo permitidas nos casos em que
as energias dissipadas por eles ndo ultrapassam os valores garantidos pelos fabricantes e fornecidos
pelos agentes.
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2.6.2.3. Com relacdo aos para-raios de 6xido metalico, devem ser observador os seguintes aspectos:

(a) nos estudos de projeto basico, a caracteristica tipica de para-raios “tensdo versus corrente” (V x 1),
para o nivel de tensdo da instalacdo, deve ser obtida preferencialmente dos catdlogos de fabricantes;

(b) nos estudos pré-operacionais, para maximizacdo da energia dissipada pelos para-raios durante uma
manobra, deve ser utilizada a curva caracteristica V x | minima, obtida das curvas caracteristicas V x |
garantidas pelo fabricante e fornecidas pelo agente.

2.6.3. Critérios para os transformadores e autotransformadores

2.6.3.1. Suportabilidade a sobretensées de manobra

2.6.3.1.1. Durante as manobras, os transformadores e autotransformadores podem ser submetidos a
sobretensGes no maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

2.6.3.1.2. Na falta dessa informacdo, devem ser utilizados os valores indicativos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores indicativos de sobretensées de manobra admissiveis para transformadores e
autotransformadores em vazio

Tens3o (pu) ¥ Tempo (s)
2,0 0,1667 (10 ciclos)
1,82 0,3333 (20 ciclos)
1,50 1,667 (100 ciclos)
1,40 3,6
1,35 10
1,25 20
1,20 60
1,15 480
1,10 Regime

(1) Valores em pu tendo por base a tensdo da derivagdo (valor eficaz de tensdo pelo qual o tape é
designado na tabela de derivacdo do transformador).

2.6.3.1.3. Paratempos inferiores a 10 ciclos da frequéncia fundamental, o valor das tensdes transitérias ndo
deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de seguranga de 15%.

2.6.4. Critérios para os reatores em deriva¢ao

2.6.4.1. Suportabilidade a sobretens6es de manobra

2.6.4.1.1. Durante as manobras, os reatores em derivacdao podem ser submetidos a sobretensdes no
maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

2.6.4.1.2. Na falta dessa informacdo, devem ser utilizados os valores indicativos apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores indicativos de sobretensdes de manobra admissiveis para reatores em derivagdo

Tens3o (pu) ¥ Tens3o (pu) @ Tempo (s)
2,0 2,10 0,1667
1,82 1,91 0,3333
1,50 1,57 1,667
1,40 1,47 3,6
1,05 1,10 Regime

(1) Valores em pu para tensdo base de 230, 345, 440 e 525kV.
(2) Valores em pu para tensdo base de 500kV.

2.6.4.1.3. Paratempos inferiores a 10 ciclos da frequéncia fundamental, o valor das tensdes transitérias ndo
deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de seguranca de 15%.

2.6.5. Critérios para os bancos de capacitores em derivacao

2.6.5.1. Os transitdrios de energizacdo de capacitores em derivacdo ndo devem afetar o desempenho da
rede.

2.6.5.2. A manobra de energiza¢dao nao deve provocar operagao indevida das protecdes de sobrecorrente
ou sobretensao.

2.6.5.3. O valor maximo da corrente de inrush nao deve ultrapassar a suportabilidade dos capacitores do
banco e deve estar entre os valores admissiveis para a capacidade de energizacdo de corrente capacitiva dos
disjuntores do banco.

2.6.5.4. A operacgdo de para-raios convencionais decorrente da manobra do banco ndo deve ser admitida.

2.6.6. Critérios para os bancos de capacitores série fixos e controlados

2.6.6.1. Nenhuma manobra pode resultar na superacdo da energia dissipada maxima, garantida pelo
fabricante e fornecida pelo agente, para os capacitores série protegidos por varistores de éxido metalico,
Metal oxide varistor (MOV).

2.6.7. Critérios para os disjuntores

2.6.7.1. Nas manobras com aberturas de disjuntores, devem ser respeitados os valores garantidos pelo
fabricante e fornecidos pelo agente para as tensGes de restabelecimento transitérias, as capacidades de
interrupcdo referentes a cada tipo de manobra associada e o grau de assimetria da corrente de curto-circuito.

2.6.7.2. Para as manobras de abertura de linhas de transmissdo em vazio, os valores de tensdo pré-abertura
da linha devem ser previamente determinados para a condi¢dao de operagdo considerada, considerando a
ocorréncia de curtos-circuitos fase-terra, rejeicdo de carga com falta na linha, sobrefrequéncias ou outras
condicBes de sistema relevantes.

2.6.7.3. Os valores da tensdo fase-fase pré-manobra ndo devem ultrapassar os limites maximos admissiveis
fornecidos pelos agentes, e na auséncia desses dados, devem ser considerados como limites maximos
admissiveis os valores indicados na Tabela 4.

2.6.8. Critérios para as maquinas sincronas
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2.6.8.1. As maquinas sincronas encontram-se protegidas das sobretensdes ocasionadas por manobras na
rede devido as limitagdes impostas pelos equipamentos mais restritivos, como por exemplo, para-raios e
transformadores.

2.6.8.2. Para maquinas sincronas eletricamente proximas ao ponto no qual é realizada a manobra, sdo
necessarias averiguacées de solicitagcdes eletromagnéticas e mecanicas internas as maquinas.

2.6.8.3. As correntes da armadura e a tensdo de campo devem ser inferiores aos valores garantidos pelos
fabricantes e fornecidos pelos agentes para as sobrecargas admissiveis no tempo.

2.6.8.3.1. Na falta desses valores, para geradores de polos lisos ou rotor cilindrico, utiliza-se o grafico da
Figura 1 para avaliar as suportabilidades para curta duragdo dos enrolamentos de armadura e campo.

240
= \
2 200
g 160 W — Corrente no
c \\
. | estator
o 120 —
© — Tensao de
> 80
(e} campo
°
2 40
(]
0 20 40 60 80 100 120
Duragao maxima (s)

Figura 1 — Suportabilidade de curta-duragdo para geradores de polo liso [11]

2.6.8.4. A perda de vida no eixo mecanico de turbo-geradores deve ser inferior a fornecida pelo agente e na
auséncia dessa informacgao, deve ser inferior a 0,01%.

2.6.9. Critérios para as linhas de transmissao

2.6.9.1. Em nenhum ponto da linha, o pico da tensdo transitdria pode ser superior ao valor utilizado no
projeto da linha de transmissdo para a definicdo do seu nivel bdsico de isolamento.

2.6.9.1.1. O projeto deve estabelecer espacamentos e cadeias de isoladores, entre outros parametros.
2.6.10. Extingdo do arco secundario

2.6.10.1. Tempo morto até 500 ms

2.6.10.1.1. O sucesso da extingdo do arco secundario no religamento monopolar é caracterizado pelo valor
eficaz do ultimo pico da corrente do arco secundario (la) e pelo valor do primeiro pico da tensdo de
restabelecimento transitéria (Vp) através do canal do extinto arco.

2.6.10.1.2. Caso o par de valores (Vp, la) esteja localizado no interior de uma curva que caracterize a zona
de alta probabilidade de extingdo do arco secundario, conforme Figura 2, considera-se que o religamento
monopolar obteve sucesso.
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Primeiro Pico da TRV (kV)
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Figura 2 — Curva indicativa para analise da extin¢do da corrente de arco secundario [12]

2.6.10.2. Tempo morto superior a 500 ms

2.6.10.2.1. Paraavaliagdo do sucesso da extingdo do arco secundario no religamento monopolar ou tripolar
— este ultimo no caso de circuitos paralelos que induzam tensdes no circuito sob estudo — deve ser
considerada uma curva de referéncia, obtida experimentalmente, que relaciona o tempo morto necessario
para a extingdo do arco secundario com o valor do ultimo pico da corrente de arco, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Curva indicativa de tempo morto para extingdao do arco secundario versus valor eficaz da corrente de arco
secundario, para tensoes até 765 kV [13]
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2.6.10.2.2.  Na utilizagdo da curva da Figura 3, as seguintes acdes devem ser adotadas:

(a) por meio das medidas de mitigacdo, os estudos transitérios devem viabilizar o menor tempo morto
possivel, limitado ao maximo de 1,25s, que correspondente a uma corrente de arco secundario de até
50A; e

(b) caso ndo seja possivel obter correntes inferiores a 50A, no tempo morto de até 1,25s, deve ser
proposto como tempo morto o tempo relacionado ao valor eficaz da corrente obtida.

(1) Esse critério ndo se aplica a correntes de arco secundario que excedam 80A, para as quais a
consequéncia pratica é concluir pela impossibilidade de garantir a extincdo do arco apds o
religamento.

3. PREMISSAS E CRITERIOS ESPECIFICOS PARA ELABORACAO DO PLANO DA OPERAGAO DE MEDIO
PRAZO DO SIN (PAR/PEL)

3.1. Aspectos gerais

3.1.1. A avaliagao do desempenho do SIN é realizada por meio de estudos de fluxo de poténcia — efetuada
para verificar o comportamento do sistema em regime permanente, tanto em condi¢gao normal, quanto
durante contingéncias — e visa avaliar se os niveis de tensdo nos barramentos do sistema e os fluxos de
poténcia nas linhas de transmissao e transformadores atendem aos critérios estabelecidos neste documento.
A partir dos varios cenarios e pontos de operacdo possiveis, sdo também avaliados o comportamento
dindmico do SIN, frentes as possiveis contingéncias que podem ocorrer, sejam essas simples ou multiplas.

3.1.2. Para os dois primeiros anos do PAR/PEL, as analises tem o foco operativo e consistem em apontar
solucBes e/ou medidas operativas, tais como: a necessidade de instalacdo de Sistemas Especiais de Protecdo
(SEP), alteragGes na configuracdo da rede ou o despacho de geracao térmica por restrigdes elétricas, caso a
solucdo estrutural definida pelo planejamento da expansdo ainda nao esteja disponivel plano de operagao
de médio prazo do SIN.

3.1.3. No que se refere aos trés ultimos anos do PAR/PEL, a anélise é voltada a adequacdo do cronograma
de obras, ou seja, identificar quais empreendimentos que, ja determinados pelo planejamento da expansao,
devem sofrer altera¢do da data de necessidade ou até mesmo uma recomendacgdo para a EPE definir uma
nova solucgdo estrutural.

3.1.4. Os critérios e premissas relacionados a seguir diferenciam o PAR/PEL dos demais processos de mais
curto prazo do ONS por seu viés maior a busca e analise de solugOes estruturais.

3.2. Critério de perda simples

3.2.1. Nos estudos do PAR/PEL, a ado¢do de SEP para atendimento ao critério de perda simples, estabelecido
nesse submadulo, pode ser considerada até a data prevista para a entrada em operagdo da solucdo
estrutural.

3.3. Critério de maxima variacdo de tensao

3.3.1. A ocorréncia de contingéncias ndo pode provocar variagées de tensao superiores a 10% da tensdo
nominal de operagdo nas barras de Rede Basica em que haja acesso de agentes de distribuicdo ou de
consumidores.

3.4. Critério paraindicagao e dimensionamento de compensagao de poténcia reativa
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3.4.1. Aspectos gerais

3.4.1.1. Nos pontos de conexdo dos agentes de distribui¢cao e dos consumidores as instalagdes dos agentes
de transmissdo, conforme descrito no Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST), devem ser
atendidas as faixas de fator de poténcia estabelecidas no Submddulo 2.10.

3.4.1.2. O montante de poténcia reativa necessario ao sistema de transmissdo deve ser calculado
assumindo-se a tensdo nas barras de fronteira, conforme as variacdes mdaximas de tensdo estabelecidas na
Tabela 1.

3.4.1.3. O nivel de compensacdo de poténcia reativa no sistema de transmissdo necessdrio para um
desempenho satisfatério em regime permanente nas condi¢des de cargas minima, leve, média e pesada deve
dar suporte a saida ndo simultanea e permanente de qualquer dos elementos do sistema.

3.4.1.4. A proposta de instalagdo de reatores manobraveis de barra para fornecer recursos para o controle
de tensdo deve ser compatibilizada com a necessidade de implantacdo de reatores para agilizar a
recomposi¢ao do sistema.

3.4.1.5. Os estudos de carga pesada avaliam se os reatores definidos pelos estudos de carga leve e minima
devem ser do tipo fixo ou manobravel.

3.4.1.6. Como o sistema de transmissao pode gerar ou absorver poténcia reativa, em funcdo do ponto de
operacgdo, e como as cargas podem ndo atender aos requisitos de fator de poténcia, o dimensionamento da
compensacdo de poténcia reativa deve prever uma reserva de poténcia reativa, em regime permanente e
dindmico, que permita manter a qualidade do suprimento em diferentes situacoes.

3.4.2. Critério para indicagdao e dimensionamento de compensacao de poténcia reativa indutiva

3.4.2.1. A compensagdo de poténcia reativa indutiva, relacionada com o dimensionamento dos requisitos de
compensacado indutiva para o controle da tensdo em regime permanente, deve atender aos niveis maximos
de tensdo apresentados na Tabela 1.

3.4.2.2. A compensacao de poténcia reativa indutiva, relacionada a novas linhas de transmissao, tem como
finalidade controlar as sobretensdes no sistema, provenientes das manobras de energiza¢ao ou decorrentes
da rejeicao de carga envolvendo essas linhas. Para avaliar os requisitos de compensacao relacionados devem
ser considerados os aspectos descritos nos itens a seguir.

3.4.2.2.1. A necessidade de compensacdo de poténcia reativa deve ser avaliada a partir da simulacdo de
energizacdo de uma linha de transmissdao com redes completa e incompleta.

3.4.2.2.2. Para energizacdo com rede completa, devem ser considerados os trés patamares de carga:
pesada, intermediaria e leve.

3.4.2.2.3. Apbs o chaveamento de uma linha de transmissdo, a variacdo de tensdo no terminal emissor deve
ser inferior ou igual a 5% da tensdo no mesmo terminal antes da manobra.

3.4.2.2.4. Os niveis de tensdo no terminal emissor antes da energizacdo devem ser iguais ou inferiores aos
valores apresentados na Tabela 1. Os niveis de tensdao no terminal aberto, apés manobra, devem ser iguais
ou inferiores aos valores apresentados na Tabela 4 e devem considerar as limitagdes dos equipamentos
existentes, informados pelos agentes.

3.4.2.2.5. Aenergizacdo de uma linha de transmissdo com tensao pré-manobra no terminal emissor inferior
aos valores de tensdo maximos apresentados na Tabela 1 deve resultar em niveis de tensdo no terminal
aberto, apés manobra, iguais ou inferiores aos valores de tensdo maximos estabelecidos na Tabela 1.

3.4.2.2.6. Os limites de absorcdao de poténcia reativa nas unidades geradoras e compensadores sincronos
ndo devem ser ultrapassados por ocasido da energizacao.
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3.4.2.2.7. Atensdo nos terminais das maquinas, antes da energizacdo, deve ser superior a minima permitida
para o funcionamento automatico do regulador de tensao.

3.4.2.2.8. Na rejeicao de carga envolvendo uma nova linha de transmissao, devem ser considerados os
limites de tensdo em regime permanente e as sobretensdes em frequéncia fundamental.

3.4.2.2.9. Em regime permanente, devem ser considerados os niveis maximos de tensdo apresentados na
energizacdao com rede completa.

3.4.2.2.10. A sobretensdo a frequéncia fundamental deve ser igual ou inferior a 140% da tensdao nominal
do sistema para um tempo maximo de 3,6s em pontos em que existam equipamentos com elementos
saturaveis e a 150% da tensdo nominal do sistema para um tempo maximo de 1,7s nos demais pontos. Tais
valores estdo referenciados nas Tabela 5 e Tabela 6.

3.4.3. Critério para indicagao e dimensionamento de compensagao de poténcia reativa capacitiva em
derivagao

3.4.3.1. A compensa¢do de poténcia reativa capacitiva em derivacdo, implementada usualmente por
capacitores fixos ou manobraveis, tem como finalidade controlar o nivel de tensdo operativa, no nivel de
sistema, em regime permanente e promover a compensac¢do do fator de poténcia das cargas, no nivel de
subsistema.

3.4.3.2. No dimensionamento dos requisitos de compensag¢do capacitiva em derivagdo, deve-se atender aos
niveis de tensdo especificados na Tabela 1 e os valores de fator de poténcia por nivel de tensdo nos pontos
de conexdo devem atender aos requisitos descritos no Submaddulo 2.10.

3.4.3.3. A modulacdo dos bancos de capacitores é definida em funcdo da mdaxima flutuacdo de tensao
causada pelo chaveamento de cada estagio.

3.4.3.4. Admite-se como limite uma variacdo de tensdo de 5% na energizacdo e no desligamento dos

estdgios.

3.4.4. Critério para indicagdo e dimensionamento da compensagdo de poténcia reativa capacitiva série

3.4.4.1. O grau de compensacao de poténcia reativa capacitiva série deve ser estabelecido de tal modo que
o sistema apresente desempenho adequado em regimes permanente e transitério, durante condicdo normal
de operacgao e sob contingéncias.

3.4.4.2. A corrente nominal dos capacitores série deve ser determinada considerando a contingéncia que
provoque o maior carregamento na linha de transmissdao compensada e a tensdo minima de operagdo do
sistema.

3.4.4.2.1. De forma a reduzir o custo dos capacitores, pode-se considerar como critério alternativo para o
estabelecimento dessa corrente a seguinte capacidade de sobrecarga:

(a) 50% durante 10 minutos em um periodo de 2 horas;
(b) 35% durante 30 minutos em um periodo de 6 horas; e
(c) 10% durante 8 horas em um periodo de 12 horas.

3.4.4.3. O risco de ressonancia subsincrona no sistema de transmissdo deve ser avaliado para o grau de
compensacgao de poténcia reativa capacitiva série determinado, e caso se verifique tal possibilidade, deve-se
tomar medidas para eliminar o problema.

3.5. Premissas para estudos de estabilidade eletromecanica
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3.5.1. Os estudos de estabilidade eletromecéanica, em regime dindmico e em frequéncia industrial, visam
verificar se o sistema de transmissdo atinge um ponto de operagdo satisfatério e se as maquinas sincronas
se mantém em sincronismo durante a transicdo de uma condi¢do operativa para outra, causada por alguma
perturbacao.

3.5.2. A estabilidade transitéria é analisada para pequenas perturbagdes como variagdes de carga, e para
grandes perturbagdes como contingéncias de elementos da rede (carga, gerador, linha de transmissdao ou
transformador).

3.5.3. A estabilidade dinamica analisa o amortecimento das oscilagdes do sistema.

3.5.4. Em funcdo da contingéncia analisada, a atuagao e aplicacdo dos sistemas de protecao e SEP relevantes
para o desempenho do sistema elétrico deve ser definida no escopo do estudo.

3.5.5. Nas analises de sensibilidades especificas para determinacdo dos limites de intercambio, as simulagdes
de perda dupla dos circuitos e de perdas multiplas em troncos de transmissdo, descritas nos itens 2.2.2.4 e
2.2.3.1.4, devem considerar:

(a) faltas fase-terra em linhas de transmissdo proximas a barra, com atuacdo correta da protecdo apos
os tempos de eliminacdo dos defeitos (tempo de atuagdo do relé mais tempo de abertura do
disjuntor) indicados na Tabela 2; e

(b) abertura simultanea dos circuitos envolvidos.

3.6. Premissas para os estudos de energizagao

3.6.1. Nos estudos de energizacdo de linhas em regime permanente, sdo consideradas as configuragbes que
resultem nas solicitagdes mais severas para o sistema, considerando sempre, para verificagdao da capacidade
de absor¢do de poténcia reativa nos geradores e compensadores sincronos, 0 menor nimero possivel de
unidades geradoras em cada situagao.

3.6.2. Para verificar a viabilidade de implementa¢do da compensa¢do de poténcia reativa em derivagao
convencional, predefinida nas andlises de fluxo de poténcia em carga leve e pesada como tipo fixo, devem
ser simuladas manobras de energizacdo de linha de transmissdo em regime permanente, a partir da
subestacdo onde se propde o refor¢co de compensacao.

3.6.3. Para o dimensionamento da compensacdo de poténcia reativa indutiva, deve ser adotada a maxima
tensao possivel em regime continuo no barramento de partida da linha a ser energizada.

3.6.4. A energizacdo de uma linha de transmissdo é efetuada em ambos os sentidos, de modo a se

determinar o disjuntor que deve ser fechado em primeiro lugar.

3.7. Critérios para analise de supera¢ao de equipamentos

3.7.1. Os critérios acordados entre os agentes e ONS para as anadlises de superagao de disjuntores, chaves
secionadoras, transformadores de corrente, bobinas de bloqueio e barramentos estdo descritos em detalhes
na referéncia [14].

3.7.2. A aplicabilidade dos critérios adotados para cada tipo de equipamento sob andlise é definida na
Tabela 7.

Tabela 7 - Critérios para andlise de superacao de equipamentos de alta tensao

Critério Disjuntor| Secionador | TC Bob. de Bloqueio | Barramento

1 | Corrente de curto-circuito X X X X X
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elétricos
2 C.rlst? da corrente de curto- X X X X
circuito
3 | Corrente nominal X X X X X
4 | Constante de tempo (X/R) X X
5 | TRT X

3.7.3. A anadlise de superacdo de equipamentos de alta tensdo é iniciada por meio da comparagdo das
caracteristicas nominais dos equipamentos com as solicitacGes de rede a elas relacionadas, conforme
descrito a seguir:

(a) corrente de curto-circuito nominal versus corrente de curto-circuito passante no equipamento, obtida
pelo programa de calculo de curto-circuito;

(b) valor de crista da corrente suportavel versus maxima crista da corrente de curto-circuito passante
pelo equipamento;

(c) corrente nominal do equipamento versus carregamento maximo que o equipamento é submetido na
rede;

(d) para os disjuntores sdo aplicaveis os seguintes critérios adicionais:

(1) constante de tempo (X/R) especificada para o disjuntor versus constante de tempo determinada
para a barra da rede a qual o disjuntor esta conectado.

(2) em casos especificos onde ha evidéncias operacionais de superagdo por TRT, a envoltéria
especificada para o disjuntor deve ser comparada com a TRT obtida por simulagdo para condi¢do
de falta terminal trifasica para o disjuntor analisado.

(e) paratransformadores de corrente (TC), o critério aplicavel é a analise da saturac¢do de nucleos de TC
de protecdo na condicdo de corrente de falta passante de maxima assimetria; e

(f) para os barramentos das subestagdes:

(1) as correntes de carga maximas através dos mesmos deverao ser obtidas através de estudos de
fluxos de poténcia em barramentos e comparadas com a capacidade nominal de projeto, em
condicao normal e sob contingéncia;

(2) a superagdo por curto-circuito de barramentos deve ser verificada, comparando-se a corrente
maxima de curto-circuito calculada com a capacidade nominal de curto-circuito do barramento.

3.7.4. As premissas e critérios para realizacdo dos estudos de transitdrios eletromagnéticos para analise de
superacao de equipamentos se encontram nos itens 2.5 e 2.6 deste subméddulo.

4. PREMISSAS E CRITERIOS ESPECIFICOS PARA PROGRAMAGAO DA OPERAGAO ELETRICA

4.1. Premissas para programacao de intervengoes

4.1.1. O Os estudos para a programacao de intervencdes devem adotar os critérios gerais constantes do item
2 a menos que se apliquem os critérios especificos tratados neste item.

4.1.2. No caso de intervencdes em equipamentos ou linhas de transmissdo nas quais, em fun¢ao do prdéprio
servico a ser executado, se caracterizem riscos elevados de desligamentos acidentais, a analise deve
considerar essa possibilidade.
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4.1.3. No caso de intervencdes com desligamento, deve-se verificar se, em funcao de fatores ambientais ou
sazonais, tais como, chuva, frio, periodo de queimadas ou incéndios, poluicdo salina, existem riscos
excepcionalmente elevados de desligamento intempestivo de outros elementos de transmissdao, com
repercussdes mais severas em funcdo da indisponibilidade do equipamento.

4.1.4. Na anadlise de intervencGes, devem ser consideradas as seguintes contingéncias:

(a) perdas simples e duplas de equipamentos (linha de transmissdo, transformador ou outro
equipamento), conforme item 2.2.4.1;

(b) perdade segao de barra nas subestagdes envolvidas naintervengao, quando a contingéncia ocasionar,
pelo menos, uma das consequéncias apontadas a seguir:

(1) Instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo numa regido geografica (Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste).

(2) Interrupgdo de carga superior a 300 MW ou 30% da carga de dreas metropolitanas de capitais ou
25% da carga de um estado da federagao.

(3) atuacdo do ERAC.

(c) perda simples de linha de transmissdo, transformador ou outro equipamento principal, seguida de
falha de disjuntor, quando a contingéncia ocasionar, pelo menos, uma das consequéncias apontadas
a seguir:

(1) instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo numa regido geografica (Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste); e
(2) atuagdo do ERAC.

4.1.5. Durante a realizacdao de eventos de grande relevancia, acontecimentos ou datas comemorativas de
grande repercussao publica, de abrangéncia nacional, regional ou local, conforme [1], deverdo ser adotados
critérios diferenciados para a andlise de intervengbes que possam ter reflexo no atendimento dos estados
ou municipios envolvidos.

4.1.6. De modo a minimizar o risco de perturbacées afetando os locais dos eventos, deverdo ser
consideradas, no minimo, as seguintes contingéncias:

(a) perda de um unico elemento do sistema elétrico (linha de transmissdo, transformador ou outro
equipamento);

(b) perda simultdnea dos dois circuitos das linhas de transmissdo que compartilham as mesmas torres
(circuito duplo);

(c) perda de sec¢des de barras; e

(d) perdas multiplas de linhas de transmissdo ou de equipamentos principais, quando for identificado o
risco de desligamento simultaneo dessas linhas ou equipamentos; por exemplo, devido a perda
simples de linha de transmissao, transformador ou outro equipamento principal, seguida de falha de
disjuntor.

4.1.6.1. Sendo identificado risco de interrupgao de carga nessas contingéncias, a intervengao sé podera ser
aprovada se for caracterizado risco de acidente com pessoas, de danificacdao de equipamentos ou instalagdes
ou ainda risco iminente de desligamento intempestivo do equipamento.

4.1.7. Quando da ocorréncia recente de perturbac¢des de grande porte envolvendo determinada area, capital
ou centro de carga, intervencées envolvendo linhas de transmissdo ou subesta¢des que atendam a mesma
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area programadas para os dias subsequentes deverao ser reprogramadas, devendo-se aguardar a conclusdo
da anélise da ocorréncia.

4.1.8. No caso de intervengdes programadas que implicam corte de carga, risco de corte de carga ou
transferéncia de carga, ndo havendo — em fung¢do da antecedéncia da solicitacdo — tempo habil para informar
essas implicagcdes ao agente de distribuicdo ou consumidor livre, de acordo com os prazos constantes no
Submédulo 4.2 — Programagdo de intervencbes em instalagdes da Rede de Operacdo, o ONS deve
reprogramar a intervengao.

4.1.9. As intervengbes sdo consideradas ndo compativeis quando a analise indica que sua realizacdo
simultanea, em qualquer periodo de carga, leva a violagdo de qualquer dos critérios apresentados no item
5.3.1.1, violagdo essa que pode ser eliminada ou minimizada se as interven¢Ges forem ndo coincidentes.

4.1.10. Sao consideradas incompativeis, as intervengdes cuja simultaneidade implicar:
(a) aumento das restricdes de intercdmbio entre submercados de energia; e

(b) restricdes de despacho mais severas do que seriam se as interveng¢des fossem ndo coincidentes,
guando se tratar de usinas despachadas centralizadamente.

4.2. Critérios para programagcao de intervengoes

4.2.1. Critérios para aprovacdo de solicitacoes de intervengoes

4.2.1.1. Uma solicitacdo de intervencao deve ser aprovada quando atender aos seguintes requisitos:
(a) aintervengdo ndo deve acarretar a interrupgao das cargas em regime normal de operagao;

(b) o sistema deve suportar dinamicamente contingéncias definidas no item 4.1.4. , mesmo sendo
necessaria a atuacdo dos SEP existentes ou de esquemas que possam ser implantados
temporariamente durante a intervencdo, com exce¢do do ERAC e de outros esquemas que impliquem
corte de carga;

(c) osistema deve suportar qualquer contingéncia, de acordo com os critérios do item 4.1.4., sem perda
de carga, considerando os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE) existentes ou esquemas que
possam ser implantados temporariamente durante a intervencao;

(d) ndo podem ocorrer violagdes, em regime, de limites operativos definidos para condigdo normal de
operacdo em qualquer elemento na Rede de Operacao; e

(e) na perda de um Unico elemento do sistema elétrico (linha de transmissao, transformador ou outro
equipamento), ndo podem ocorrer violagdes dos limites operativos definidos para condicdo de
emergéncia em qualquer elemento na Rede de Operacao.

4.2.1.2. Asintervengdes que levem a viola¢des dos requisitos definidos no item anterior 4.2.1.1. , devem ser
programadas de modo a incluir o maior nimero de horas possivel de periodos de carga leve e minima ou
finais de semana ou feriados, minimizando a perda de carga e o tempo de exposi¢cdo do sistema ao risco.

4.2.1.3. A realizagdo de uma interven¢do ndo poderd inviabilizar a recomposicdo do sistema, na
eventualidade de uma perturbacao.

4.2.1.3.1. AsintervencOes de cardter inadidvel, quando for caracterizado o risco de acidente com pessoas,
de danificacdo de equipamentos ou instala¢cdes ou ainda risco iminente de desligamento intempestivo do
equipamento, poderdo ser autorizadas ainda que inviabilizem a recomposicdo do sistema. Neste caso, o ONS
deverd definir, na maior brevidade possivel, procedimentos alternativos que permitirdo a recomposicdo do
sistema de forma coordenada, ja considerando a indisponibilidade do equipamento objeto da intervencao.
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4.2.1.3.2. Quando, em func¢do das caracteristicas da rede, a indisponibilidade de um unico elemento
inviabilizar a recomposicdo de uma area, ndo havendo alternativas para recomposicdo, intervencdes
envolvendo essa indisponibilidade devem ser programadas, de modo a incluir o maior nimero de horas
possivel de periodos de carga leve e minima.

4.2.1.4. As intervengdes de urgéncia podem ser realizadas em qualquer periodo de carga, mas deve-se
buscar realizar essas interven¢Ges no periodo mais favoravel para o sistema.

4.2.1.5. As intervengdes que impliquem restricdes de despacho de usinas em relagdo a programacgdo sem
restrices elétricas devem ser programadas para dias e horarios em que seja minimizado o afastamento em
relacdo as metas energéticas. Caso essa condi¢do ndo seja atendida na solicitagdo original, cabe ao ONS
propor ao agente periodos alternativos para realizagao do servico.

4.2.1.6. Deve ser considerado o despacho de usinas térmicas quando o despacho for justificado por um dos
seguintes critérios:

(a) evitar ou minimizar sobrecarga em equipamento da Rede de Operagdo, em regime normal de
operagao;

(b) evitar ou minimizar corte de carga em regime normal de operacdo;
(c) evitar ou minimizar niveis de tensdo inadmissiveis em regime normal de operagao;

(d) evitar o risco de sobrecarga inadmissivel em equipamentos da Rede de Operacdo, em contingéncia,
que possam levar a sua danificacdo antes que haja tempo hébil para a ado¢do de medidas operativas;
ou

(e) evitar interrupgdo de carga nas contingéncias definidas no item 4.1.4. deste submaddulo.

4.2.2. Critérios para aprovagao de solicitagcdes de intervengGes em instalagdes estratégicas

4.2.2.1. Em relagdo as instalagGes estratégicas, classificadas conforme Submddulo 2.2 — Definicdo das
instalacGes estratégicas, deve-se limitar o nimero de vaos incompletos, para atender intervencbes com
desligamento em instalagdes com arranjo de disjuntor e meio, aos seguintes valores:

(a) instalagdo com até 5 vaos, com maximo de 1 vdo incompleto;
(b) instalagdo com mais de 5 e até 10 vaos, com maximo de 2 vdos incompletos; e
(c) instalagdo com mais de 10 vaos, com maximo de 3 vdos incompletos.

(1) Podem ser aprovadas intervenc¢des que impliquem, forcosamente, opera¢do em configuracGes
gue violem o critério acima, se a intervencdo for imprescindivel para o servigo a ser executado e
nao for possivel a programacao de intervengdes distintas em periodos ndo coincidentes.

(2) Os critérios acima poderdo ser flexibilizados, por indicagdo do ONS, quando a analise para
liberacdo da intervencgdo indicar a abertura de outro disjuntor para minimizar as consequéncias
para o SIN nas contingéncias consideradas.

5. PREMISSAS E CRITERIOS ESPECIFICOS PARA ANALISE DE PROJETO BASICO

5.1. Estudos de fluxo de poténcia em sistemas CA em regime permanente

5.1.1. Em estudos para dimensionamento de equipamentos de compensacdo reativa, o chaveamento de
reatores ou capacitores ndo deve provocar variagdes de tensdo superiores a 5% da tensdo nominal de
operagao.
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5.2. Estudos para dimensionamento das instalagées em sistemas CC

5.2.1. Estudos de definicdo dos parametros do circuito principal

5.2.1.1. Esses estudos tem por finalidade demonstrar que é possivel, em regime permanente, transmitir os
valores de poténcia determinados pela especificacdo técnica, desde a poténcia minima até a poténcia
maxima, para as condices de frequéncia e de tensdo CA nas extremidades retificadora e inversora, dentro
das faixas operativas da Rede Bdsica, com a poténcia de curto-circuito nas estacdes terminais dentro da faixa
especificada e a tensdo nominal CC dentro da tolerdncia prevista. Essa demonstracdo compreende a
operacgdo em todos os modos operativos descritos no Submaddulo 2.8.

5.2.1.2. Os estudos, ao considerar as variacdes possiveis dos parametros e dos dados de entrada,
determinam a faixa de tapes necessaria para os transformadores conversores e definem as tensdes e
correntes maximas as quais ficam submetidas as valvulas e os demais equipamentos.

5.2.1.3. Considera-se como dados de entrada: a resisténcia total maxima da linha de transmissdao CC
especificada, corrigida pela transmissora para a temperatura de opera¢dao do elo CC e as resisténcias das
linhas do eletrodo e do eletrodo em cada uma das esta¢Ges terminais, retificadora ou inversora.

5.2.1.4. Os seguintes parametros de controle devem ser considerados: os valores de angulo de disparo
(nominal, maximo e minimo), os valores de angulo de extin¢do (nominal, maximo e minimo) e o valor
percentual permitido para variagao da tensdo CC polo-terra no inversor, para cada tape do transformador da
conversora.

5.2.1.5. Devem ser consideradas as tolerdncias de projeto/fabricacdo dos transformadores conversores, On
Load Tap Changers (OLTC), que se refletem no valor da reatancia de comutacdo (Adx em %), a tolerancia de
medic¢do de tensdo (AUd em % de Ud medido), o erro de medi¢do do angulo de disparo (graus elétricos), o
erro de medicdo do angulo de extingdo (graus elétricos) e o erro de medigdo no transformador de potencial
da barra CA (% de UdioN).

5.2.1.6. Deve ser considerada a eventual necessidade de utilizacdo de filtros Power Line Carrier (PLC), que
pode afetar o valor a ser especificado para a reatancia de comutagdo (dxn).

5.2.1.7. Devem ser apresentadas tabelas para variagdes de poténcia no retificador (Pd), em degraus de 10%,
com as seguintes informacdes:

(a) corrente CC(Id -A);

(b) tensdo CC no retificador (UdR-kV);

(c) tensdo CC no inversor (UdI-kV);

(d) tensdo em vazio ideal no retificador por ponte de seis pulsos (UdiOR-kV);
(e) tensdo em vazio ideal no inversor por ponte de seis pulsos (UdiOl-kV);
(f) poténcia CC no retificador (PdR-MW);

(g) consumo de reativos no retificador (QR-Mvar);

(h) angulo de disparo (a-grau);

(i) angulo de extingdo (y-grau);

(j) angulo de comutacdo no retificador (uR-grau);

(k) angulo de comutacdo no inversor (ul-grau);

(I) poténcia CC no inversor (PdI-MW);

Enderego na internet: http://www.ons.org.br 56/78



N
o c Operador Nacional

=R Procedimentos de Rede - Médulo 2 - Critérios e Requisitos

[ Nome |
Premissas, critérios e metodologia para estudos
! elétricos gla p 2.3 Critérios 2025.11 01/12/2025

(m) consumo de reativos no inversor (Ql-Mvar); e
(n) consumo dos tapes dos transformadores conversores no retificador e inversor.

5.2.1.8. Caso utilizado tecnologias ndo convencionais, deve ser disponibilizado ao ONS, em conjunto com o
relatério de circuito principal, uma ferramenta computacional (programa ou planilha) que possa ser utilizada
para verificagcdo do calculo dos parametros do circuito principal.

5.2.2.  Estudo de balango de poténcia reativa

5.2.2.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar o atendimento aos requisitos estabelecido
Submédulo 2.8.

5.2.2.2. Os resultados do estudo devem indicar a estratégia e a modularizacdo dos bancos e sub-bancos dos
filtros, capacitores e reatores a serem utilizadas para controlar o intercdmbio de reativos com o sistema CA,
considerando o consumo de reativos pela estacdo conversora e o esquema de chaveamento dos
equipamentos de compensacdo reativa, durante o ciclo didrio de carga, para toda a faixa de poténcia
operativa, incluindo sobrecarga de qualquer natureza, e para todos os modos de operagao estabelecidos no
Submédulo 2.8.

5.2.2.3. Deve ser demonstrado que ndo ocorrem variagdes de tensdo no sistema CA superiores a 3,0% como
consequéncia de chaveamentos, considerando as configura¢des da rede completa ou incompleta, atuais ou
futuras, para todos os niveis de carga e todos os cendrios de fluxo de poténcia, e que a perda intempestiva
do maior banco nao causa falha de comutacdo, em especial no lado inversor.

5.2.2.4. Devem ser atendidos critérios adicionais aos dispostos nos Procedimentos de Rede, caso estejam
definidos na especificacdo técnica, como por exemplo, limites de intercAmbio de poténcia reativa e
envoltérias de sobretensdes temporarias maximas.

5.2.2.5. Os dados de entrada considerados sdo os resultados do calculo do circuito principal conforme
descrito no item 6.2.1.

5.2.2.6. Os resultados deste estudo devem ser considerados no projeto dos filtros e na definigdo do controle
basico do elo CC.

5.2.2.7. O relatério com os resultados do estudo deve apresentar as informagdes sob a forma de tabelas P
(poténcia transmitida) e Q (consumo da conversora, poténcia reativa fornecida pelos filtros e intercambio
com o sistema CA), em funcdo das tensGes CA maxima, minima e nominal, consumo de reativos maximo,
minimo e nominal pela conversora (fungdo de alfa, dx etc.), de forma a permitir a andlise da conformidade
dos resultados em relacdo aos requisitos.

5.2.2.8. Deve ser fornecida uma tabela contendo a sequéncia de chaveamento dos elementos de
compensacdo reativa em funcdo da poténcia transmitida e também da necessidade de chaveamento em
funcdo do desempenho harménico.

5.2.3. Estudo de sobretensodes a frequéncia fundamental

5.2.3.1. Esse estudo tem por finalidade identificar as sobretensGes de manobra dos bancos de capacitores e
filtros, rejeicdo de carga, bloqueio dos conversores, oscilacdes dinamicas da rede CA e os meios para limitar
estas sobretensdes aos valores requeridos.

5.2.3.2. Os estudos devem demonstrar que o desligamento dos filtros e capacitores, apds bloqueio da
conversora, sera possivel e suficiente para redugdo das sobretensdes no sistema CA em niveis aceitaveis.

5.2.3.3. Devem ser avaliadas configura¢des do sistema CA com diferentes niveis de curto-circuito e de carga
nos horizontes do planejamento e da operagao.
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5.2.3.4. Devem ser consideradas as variacbes do numero de maquinas na area do sistema coletor e as
diferentes situacdes de staging do empreendimento.

5.2.3.5. Devem ser investigados os aspectos relativos a possivel autoexcitacdo das unidades geradoras.

5.2.3.6. Os estudos também contribuem para demonstrar que a modularizagdo adotada para os filtros e
bancos de capacitores atende aos requisitos estabelecidos no Submaddulo 2.8, no que diz respeito ao impacto
no sistema CA (variacdo de tensado, intercambio de reativos e fator de poténcia nas estagdes conversoras).

5.2.4. Estudo de desempenho dinamico (Dynamic Performance)

5.2.4.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que o controle projetado, mesmo com ajustes
preliminares, é estavel para as condicGes operativas previstas, incluindo as mudancas entre os modos de
operacao disponiveis.

5.2.4.2. O estudo deve também demonstrar que os requisitos relacionados ao tempo de recuperacado do elo
CC, ap0s a aplicacdo de defeito e aqueles relacionados a minimizacdo da ocorréncia de falhas de comutacao,
foram atendidos.

5.2.4.3. O estudo tem por finalidade secundaria identificar as ressonancias, em frequéncias de baixa ordem,
que possam demandar a utilizacado de filtros adicionais para atender aos padrdes de desempenho harmdnico
definidos no Submaddulo 2.8.

5.2.4.4. As avaliacdes devem compreender bloqueios de bipolo, perdas de geracdo, faltas na linha de
transmissdo CC e inicio/eliminacdo de faltas na linha de transmissdo CA. Os resultados permitem avaliar o
envelope de sobretensGes temporarias as quais ficam sujeitas as estacGes conversoras.

5.2.4.5. Considera-se como dados de entrada: os resultados do estudo que definiu o circuito principal, a
modularizacdo de filtros e a compensacdo reativa definida nos estudos de balanco de poténcia reativa, os
lugares geométricos de impedancia harmonica, que representam a rede CA e que resultam no equivalente
em frequéncia, e o nivel de curto-circuito minimo operativo compativel com a faixa de poténcia transmitida.

5.2.4.6. A rede CA na etapa de concepgao do projeto basico pode ser representada por um equivalente em
frequéncia, localizado na barra terminal da conversora, representando corretamente os niveis de curto-
circuito e as ressonancias harmonicas. As simula¢cdes devem ser realizadas por uma ferramenta
computacional, do tipo PSCAD ou similar, considerando um sistema de controle com ajustes preliminares.

5.2.4.7. Em caso de utilizagdo de bancos de capacitores e/ou de filtros, o estudo deve demonstrar que a
abertura intempestiva do maior banco, mesmo para as condicdes mais degradadas da rede CA, ndo deve
causar falhas de comutacado no elo CC.

5.2.4.8. Deve ser realizado o detalhamento do estudo de desempenho dindmico, conforme descrito no item
6.2.9.1.

5.2.5. Estudos de sobrecorrentes transitdrias em valvulas e outros equipamentos

5.2.5.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que as valvulas tiristoras e os demais equipamentos em
série estdo adequadamente dimensionados para suportar as solicitacGes transitérias advindas dos curtos-
circuitos, aplicados em qualquer localizacdo, pelo tempo maximo necessario a sua eliminagdo, como por
exemplo, pela abertura do disjuntor dos transformadores conversores.

5.2.5.2. No caso de abertura do disjuntor dos transformadores conversores, deve ser avaliado o impacto da
falha da abertura do disjuntor pela protegdo principal, considerando a abertura pela protecao de retaguarda.

5.2.5.3. O estudo deve abranger solicitagdes impostas aos equipamentos conectados a barra CA, aos
transformadores conversores, as valvulas de tiristores, aos equipamentos conectados a barra CC e aos
equipamentos conectados a barra de neutro.
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5.2.5.4. Devem ser avaliadas as solicitagGes impostas as conversoras, advindas de faltas aplicadas nos
equipamentos localizados na casa de valvulas, incluindo as buchas de parede.

5.2.5.5. Considera-se como dados de entrada: o valor da poténcia de curto-circuito, definida para a aquisicdo
dos disjuntores do patio CA das subesta¢des terminais, e os parametros definidos pelo calculo do circuito
principal, principalmente a reatancia dos transformadores conversores.

5.2.5.6. Devem ser apresentadas a avaliacdo dos seguintes tipos de falta:
(a) curto-circuito na valvula;
(b) curto-circuito através da ponte de 6 pulsos;
(c) curto-circuito através da ponte de 12 pulsos;
(d) curto-circuito polo-neutro apés o reator de alisamento;
(e) curto-circuito polo-terra antes do reator de alisamento;
(f) curto-circuito bifasico, em local entre o transformador conversor e a valvula;
(g) curto-circuito trifasico, em local entre o transformador conversor e a valvula;
(h) curto-circuito para a terra:

(1) nolado CA da valvula na ponte A;

(2) nolado CA da valvula na ponte Y;

(3) na barra entre as pontes de 6 pulsos;
(4) no neutro do transformador Y; e

(5) na conexdo ao polo.

5.2.6.  Estudo de coordenacao de isolamento

5.2.6.1. Esse estudo tem por finalidade estabelecer as bases para definicdo dos niveis de isolamento das
conversoras e equipamentos exteriores e a aplicacdo de para-raios para os patios CA e CC, atendendo aos
requisitos estabelecidos Submaddulo 2.8.

5.2.6.2. Assobretensdes nas estagdes conversoras sao causadas por fontes consideradas externas e internas.
As fontes externas sdo as operacdes de manobra, faltas a terra, eliminacdo de defeitos, descargas
atmosféricas, oscilacdes dinamicas da rede CA e rejeicdo de carga, e as fontes internas sao as faltas a terra,
curto-circuitos e falhas de controle, dentro do escopo de suprimento préprio do elo CC.

5.2.6.3. O estudo de coordenacdo de isolamento deve considerar as maximas sobretensdes de manobra,
bem como as maximas sobretensdes produzidas por descargas atmosféricas que possam se propagar até os
equipamentos.

5.2.6.4. Devem ser consideradas as configuracGes do elo CC e topologias das redes CA advindas de todos os
modos de operacao definidos Submaddulo 2.8, bem como definir os niveis de isolamento para os patios CA e
CC, a quantidade e a localizacdo de todos os para-raios, e as respectivas correntes de coordenacgdo e
capacidade de dissipagdo de energia.

5.2.6.5. Considera-se como dados de entrada: os valores de tensdao maxima de operacdo CC e CA, o valor da
tensdo ideal CC em vazio por conversor de 6 pulsos (Udio nominal e Udio mdxima possivel considerando os
limitadores e os erros de medida), a relagdo de transformacao dos transformadores conversores, a faixa de
tapes dos transformadores conversores, os degraus de cada tape, a reatancia de comutac¢do (dx) e as
correntes CC (nominal e maxima incluindo sobrecarga se houver) definidas no calculo do circuito principal.

5.2.6.6. O relatdrio com os resultados do estudo deve apresentar as seguintes informagdes:
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(a) dados de todos os para-raios, incluindo as curvas de descarga maxima e minima (8x20 ps, 30x60 us,
frente ingreme etc.);

(b) ndimero de colunas e a capacidade de dissipa¢do de energia;

(c) niveis de protecdo e a respectiva corrente para frente ingreme (STIPL-kV, ISTIPL-kA);
(d) impulso de manobra (SIPL-kV, ISIPL-kA);

(e) impulso atmosférico (LIPL-kV, ILIPL-kA); e

(f) nivel adotado para o disparo protetivo (PF).

5.2.6.7. O relatdrio deve ainda explicitar em uma tabela, a margem de protecao utilizada para cada para-
raio, apresentando os valores de SIPL, LIPL e os valores de suportabilidade a impulso atmosférico (LIWL) e
suportabilidade a impulso de manobra (SIWL).

5.2.6.8. Os para-raios dos filtros devem ser objeto de dimensionamento, podendo ser apresentado em
relatério a parte.

5.2.7. Estudos de desempenho dos filtros CA

5.2.7.1. O estudo deve observar o atendimento aos requisitos apresentados no Submédulo 2.8, com o
objetivo de garantir o desempenho harmonico adequado do projeto de filtros, respeitando os limites de
distor¢dao harmonica individual e total, estabelecidos no Submédulo 2.9.

5.2.7.2. Considera-se como dados de entrada: a modulariza¢do dos filtros e bancos de capacitores definidos
pelo estudo de balanco de reativos e os resultados dos estudos de dimensionamento do circuito principal.

5.2.7.3. O relatério comos resultados do estudo deve apresentar os valores maximos das correntes
harmonicas geradas pelas conversoras, para toda a faixa possivel de sua operacado, e todos os envelopes de
impedancias harmonicas utilizados para o dimensionamento dos filtros.

5.2.7.4. Todas as premissas e a forma de tratamento, deterministico ou estatistico, utilizadas no estudo
devem ser apresentadas no relatério, tais como as modelagens de carga, os angulos de disparo das vélvulas,
a faixa operativa de tensdes CA, os niveis de corrente CC, as tolerancias de fabricacdo dos transformadores
conversores, a atensdo de sequéncia negativa, faixa de tapes dos transformadores conversores, as
tolerancias de qualquer tipo, os erros de medi¢ao, dentre outras.

5.2.8. Estudos de definigao de rating dos filtros CA e da compensagao reativa

5.2.8.1. Consideragoes gerais

5.2.8.1.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que o dimensionamento do rating dos filtros CA, em
regime permanente e transitorio, esta adequado, considerando o rating de regime permanente disposto no
Subméddulo 2.8.

5.2.8.1.2. Neste estudo devem ser atendidos todos os requisitos, condigdes operativas e configuracbes de
rede externa relacionados no Submddulo 2.8.

5.2.8.1.3. Osrelatérios com os resultados do estudo devem apresentar, para o rating de regime permanente
e transitdrio, as margens adotadas e os valores nominais do projeto para cada elemento que compde o
equipamento (ratings de corrente e tensdo).

5.2.8.2. Regime permanente
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5.2.8.2.1. O estudo deve demonstrar que os elementos dos filtros (reatores, resistores e capacitores) e da
compensacdo reativa manobravel foram dimensionados para suportar as maximas correntes e tensoes
harmonicas possiveis.

5.2.8.2.2. Deve ser demonstrado que os filtros ndo sdo desligados pelas protecGes de overrating
(sobrecarga), durante condigOes operativas normais e de contingéncias simples da rede externa na primeira
vizinhanga das conversoras, com um filtro de cada tipo fora de operacao.

5.2.8.2.3. Nas avaliagbGes das impedancias dos filtros devem ser consideradas as dessintonias possiveis,
incluindo tolerancias de fabricagdo, variacdo de capacitancia por temperatura, varia¢ées de frequéncia da
rede, erros de ajuste de sintonia por discretizacao de elementos de ajuste, perda de elementos capacitivos,
etc.

5.2.8.2.4. Paraavaliar as ressonancias entre filtros, devem ser consideradas dessintonias opostas entre eles.

5.2.8.3. Regime transitério

5.2.8.3.1. O estudo deve demonstrar que os filtros e a compensacdo reativa devem suportar as
sobretensdes e sobrecorrentes advindas de condig¢des transitdrias, incluindo entre outras:

(a) inicio e eliminagdo de curtos-circuitos na conversora, com bloqueio das valvulas durante o curto-
circuito; e

(b) energizagdo dos transformadores conversores com fluxo residual, e de outros transformadores
proximos.

5.2.8.4. Estudos de desempenho dos filtros CC

5.2.8.4.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que o desempenho dos filtros CC atende ao disposto
no Submaddulo 2.8.

5.2.8.5. Estudos de defini¢dao de rating dos filtros CC

5.2.8.5.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que o dimensionamento do rating dos filtros CC
atende ao disposto Submaddulo 2.8.

5.2.8.5.2. Deve ser apresentado o estudo de dimensionamento, em regime permanente e transitdrio, as
margens adotadas e os valores nominais do projeto (ratings de corrente e tensao) para cada elemento
(reatores, resistores e capacitores).

5.2.8.5.3. O estudo deve também demonstrar que os filtros CC estdo dimensionados para suportar as
sobretensGes e sobrecorrentes transitérias mais severas as quais possam vir a ser submetidos.

5.2.9. Otimizacgdo do circuito principal, das interacdes CA/CC e testes

5.2.9.1. Estudos de desempenho em regime permanente, transitdrio e dinamico do elo CC

5.2.9.1.1. Este estudo trata do detalhamento do estudo de desempenho dindmico, executado durante a
etapa de concepgdo. Tem a finalidade de identificar todos os parametros necessdrios a otimizagao do sistema
de controle, de forma a atender os requisitos estabelecidos para desempenho em regime permanente e apds
aplicacdo e eliminagdo dos defeitos CA e CC, no sentido de minimizar possiveis instabilidades, falhas de
comutacgado e interagGes indesejaveis com o sistema CA.

5.2.9.1.2. Considera-se como dados de entrada: os resultados dos estudos que definiram o circuito principal,
a modularizacdo de filtros, a compensacao reativa definida nos estudos de balanco de poténcia reativa, os
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lugares geométricos de impedancia harménica que representam a rede CA e o nivel de curto-circuito minimo
operativo compativel com a faixa de poténcia transmitida.

5.2.9.1.3. Os estudos devem demonstrar que o controle projetado é adequado para todas as condi¢Oes
operativas previstas, incluindo as mudancas entre os modos de operagdo disponiveis e que os requisitos
estabelecidos no Submddulo 2.8 foram atendidos, principalmente aqueles relacionados ao tempo de
recuperacdo do elo CC e a minimizagdo da ocorréncia de falhas de comutacao.

5.2.9.1.4. Deve também ser demonstrado que, em regime permanente, ndo ocorre reducdo da poténcia
transmitida na troca do modo de operagdo de poténcia constante para corrente constante, desde que o
sistema CA esteja operando acima do limite de poténcia de curto-circuito minima previamente estabelecido.

5.2.9.1.5. A rede CA deve ser representada de forma detalhada, de modo que qualquer equivalente
utilizado, mesmo o equivalente em frequéncia, fique eletricamente afastado das subesta¢Ges conversoras e
represente corretamente os niveis de curto-circuito e as ressonancias harmodnicas. O controle deve ser
representado de forma detalhada e deve corresponder ao sistema de controle a ser implementado.

5.2.9.1.6. O estudo deve contemplar as diversas situa¢cdes que podem ocorrer no sistema, incluindo
instabilidade transitéria, instabilidade dindmica, instabilidade de tensao e instabilidade harmoénica.

5.2.9.1.7. Deve também avaliar a modulacdo de poténcia ativa e reativa do elo CC para estabilizar o sistema
CA para o controle de frequéncia, variacoes rapidas de poténcia, etc.

5.2.9.1.8. Deve também identificar as medidas necessdrias para evitar interacdes indevidas entre os
controles do elo CC e os controles dos equipamentos eletricamente préximos, tais como, outros elos CC,
back-to-back convencionais ou CCC, CER ou Statcom e entre elos CC e conversoras VSC.

5.2.9.1.9. Os estudos devem ser realizados com os programas usualmente utilizados no SIN: ANAREDE (fluxo
de poténcia), ANATEM (estabilidade eletromecanica), PSCAD e/ou ATP (transitérios eletromagnéticos).

5.2.9.1.10. Caso os estudos tenham sido realizados por meio do PSCAD, a transmissora deve ainda entregar
ao ONS também para o programa ATP, até o inicio dos estudos pré-operacionais, um modelo detalhado do
elo CC, incluindo todos os controles. Este modelo deve ser acompanhado pelo manual correspondente e
pelos testes de validacdo executados confrontados com os resultados obtidos pelo Simulador CC.

5.2.9.2. Estudo de oscilagdes sub-sincronas

5.2.9.2.1. Esse estudo tem por finalidade determinar eventuais requisitos de controle que devam ser
incorporados ao controle dos sistemas HVDC, para evitar que a interacdo entre as conversoras e 0s
equipamentos do sistema CA sujeitem unidades geradoras conectadas a barras CA prdoximas a esforcos
torcionais elevados.

5.2.9.2.2. Esses fenOmenos devem ser investigados por meio de ferramentas de simulacdo de transitérios
eletromagnéticos (ATP ou PSCAD), considerando a representacdo completa da maquina, com o eixo do
conjunto turbina-gerador representado por um sistema multi-massa-mola.

5.2.9.2.3. Deve também ser considerada, quando necessaria, a analise no dominio da frequéncia (modelo
linearizado ou ndo do eixo turbina-gerador).

5.2.9.2.4. Os modelos utilizados, devidamente aferidos e documentados, devem ser disponibilizados ao
ONS.

5.2.9.3. Estudos para defini¢cdo das caracteristicas dos equipamentos do lado CA

5.2.9.3.1. Esse estudo tem por finalidade definir as caracteristicas dos equipamentos do patio CA da
subestac¢do conversora, incluindo disjuntores e transformadores conversores.
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5.2.9.3.2. Esse estudo compreende todos os estudos de manobra dos equipamentos do patio CA, incluindo
energizacdo dos transformadores conversores e TRT de disjuntores de linhas e de equipamentos do patio CA,
e envolvem também os estudos de energizacdo das linhas do patio CA e os religamentos monopolares e
tripolares.

5.2.9.3.3. Assimulagdes devem ser realizadas na ferramenta ATP.

5.2.9.4. Estudos das protegdes das conversoras e da linha de transmissdao CC

5.2.9.4.1. Esse estudo tem por finalidade definir a coordenac¢do das protegcdes CC e CA e identificar as
interagd0es com os controles das conversoras.

5.2.9.5. Estudos para defini¢do das malhas de terra das subestagoes conversoras e dos eletrodos de
terra

5.2.9.5.1. Esse estudo tem por finalidade demonstrar que nao existirdo problemas de gradientes de
potencial, de tensdes de passo e de toque, corrosdo de estruturas metalicas, de oleodutos ou ferrovias, etc.

5.2.9.5.2. Os estudos devem identificar a possibilidade de existéncia de corrente continua circulando pelo
neutro dos transformadores conversores ou de outros transformadores e indicar, se for o caso, as solugdes
necessdrias para mitigar este problema, como por exemplo, a necessidade de utilizacdo de isolamento
galvanico no neutro do transformador ou a alteracao da execucdo do eletrodo.

5.2.9.5.3. Considera-se como dados de entrada: os resultados das medicdes efetuadas.

5.2.9.6. Estudos complementares e testes de comprovagao

5.2.9.6.1. Os seguintes estudos complementares e os correspondentes testes de comprovagdao devem ser
realizados pelo agente de transmissao:

(a) estudos de interferéncia em sistemas de comunica¢do por onda portadora (PLC);
(b) estudo de radio-interferéncia (RI) e de ruido audivel,

(c) estudos de interferéncias TVI, microondas, VHF e UHF, incluindo sistemas de navegac¢do aérea na
proximidade de aeroportos;

(d) estudos de confiabilidade e disponibilidade;
(e) estudos de perdas e eficiéncia; e

(f) estudos de coordenacdo das protecdes.

5.3. Estudos de transitérios eletromagnéticos

5.3.1. As premissas e os critérios para realizacdo destes estudos se encontram nos itens 2.5 e 2.6.

6. PREMISSAS E CRITERIOS ESPECIFICOS PARA ESTUDOS PRE-OPERACIONAIS

6.1. Premissas para sistemas CA

6.1.1. Para estudos pré-operacionais, as eventuais limitagdes decorrentes de caracteristicas dos
equipamentos devem ser informadas pelos agentes. Esses estudos devem levar em conta os ajustes de
protecao dos equipamentos informados pelos agentes. Pode-se, assim, avaliar a necessidade da definicao de
restricdes operativas ou de SEP.
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6.2. Premissas para sistemas CC

6.2.1. Os estudos pré-operacionais associados a entrada em operag¢do de novos elos CC devem ser realizados
com uma base de dados devidamente atualizada e consolidada.

6.2.2. Esses estudos devem determinar a maxima poténcia passivel de ser transmitida nas diversas etapas
de implementagao do projeto CC, considerando as eventuais configura¢des intermedidrias do sistema CA no
qual ele sera inserido, até que atinja a sua configuragao final.

6.3. Critérios para sistemas CA

6.3.1. As faixas operativas mais adequadas de tensdo (diretrizes operativas) devem observar os limites da
Tabela 1 e respeitar as limitacdes especificas informadas pelos agentes.

6.3.2. Os estudos devem registrar eventuais violagdes das faixas operativas mais adequadas de tensao e, nos
casos em que a violacdao levar a um desempenho inadequado da rede, devem ser definidas medidas
operativas visando melhorar esse desempenho.

6.4. Estudos de transitdrios eletromagnéticos

6.4.1. As premissas e os critérios para realizacdo destes estudos se encontram nos itens 2.5 e 2.6.

7. PREMISSAS E CRITERIOS PARA ANALISE DE SEGURANGA OPERACIONAL
7.1. Estudos de reserva de poténcia operativa
7.1.1. Premissas

7.1.1.1. Tratamento da carga

7.1.1.1.1. As cargas globais de cada 4rea sdo consideradas com uma distribuicdo normal, com um desvio
padrdo igual a 1/3 do erro de previsdo de carga, admitido como igual a 5%. Esta englobada nesse total a
ponta instantanea dentro da demanda hordria integralizada, considerando-se a ponta com uma duracdo de
2 horas.

7.1.1.2. Risco de ndo atendimento a carga

7.1.1.2.1. Considera-se como risco de ndo atendimento a carga a probabilidade de o sistema apresentar, no
periodo de ponta, uma disponibilidade de geracdo sincronizada inferior a carga verificada nesse mesmo
periodo.

7.1.1.3.Taxas de desligamento for¢cado das unidades geradoras

7.1.1.3.1. Para efeito de determinacdo da reserva de poténcia operativa, o calculo das taxas de
desligamento for¢ado das unidades geradoras deve ser efetuado de acordo com a formulagdo definida no
Submédulo 9.2 — Indicadores de desempenho de equipamentos e linhas de transmissdo e das fungdes
transmissdo e geracdo. A consisténcia e classificacdo dos dados devera ser realizada conforme a rotina
operacional no Submaddulo 5.13 — Rotinas Operacionais.

7.1.1.3.2. As unidades geradoras edlicas sdo consideradas com taxa de desligamento forcado nulo, face ao
seu porte extremamente reduzido.

7.1.1.4. Reparticao, alocacao e utilizacdo da reserva de poténcia operativa
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7.1.1.4.1. A reserva de poténcia operativa do sistema (RPO sistema), calculada probabilisticamente, é
repartida entre as dreas de controle do sistema, de tal modo que caiba a cada uma delas um montante de
reserva calculado pela Equacgao (4):

sendo,

(5) R1; = 1% RGA;

(6) R2;=4%C;+ Reol,
(7) R2e; = 4% C; + Reol;
(8) R2r; =2,5% C; + Reol;

MM; X RGA;

(9) B3 = s x rea, X MMprop

(10) RGA; = C; + Intercambio liqguido programado de fornecimento da area de controle i

(11) Intercambio liguido programado de fornecimento = le,,og. Fornecimento — lemg. Recebimento
(12) MMproh = RPOsistema — 5% Cargasistema

(13) Reolyg = 6% da Geracgdo eblica prevista na area de controle da regido Nordeste

(14) Reolg,; = 15% da Geragio edlica prevista na area de controle da regido Sul

sendo,

R1: reserva de poténcia para controle primario

R2: reserva de poténcia para controle secundario

R3: reserva de poténcia terciaria

RGA:: responsabilidade prépria de geracao da drea de controle i;

ci: carga da drea de controle i, incluindo os consumidores livres que mantenham contrato de conexao com
os agentes da area i;

MM;: maior maquina da area de controle i;

Reol;: parcela para fazer face a variabilidade da geragdo edlica (para as areas de controle i das regides
Nordeste e Sul)

R2e;: reserva secundaria para elevagdo da geracdo de responsabilidade da drea de controle i

R2r;: reserva secunddria para reducdo da geracdo de responsabilidade da area de controle i

7.1.1.4.2. AreservaR1 deve ser necessariamente alocada na propria drea de controle, entre o limite maximo
de geracdo das unidades geradoras e a geracdo efetivamente realizada. Em cada area de controle do SIN,
essa reserva deve ser distribuida por todas as unidades geradoras com regulador de velocidade
desbloqueado e que ndo estejam com geracdo maximizada.
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7.1.1.4.3. A utilizacdo da reserva R1 é feita automaticamente pelos reguladores de velocidade das unidades
geradoras, ndo sendo, portanto, necessdrio estabelecer critérios para a sua utilizacdo.

7.1.1.4.4. No caso de Itaipu Binacional, a reserva R1 sera alocada conforme Equacdo (15) e (16):

N(50Hz)

(15) R1(50Hz) = R1(Itaipu) x N(50Hz) + N(60Hz)

N(60Hz)

(16) R1(60Hz) = R1({taipu) X N(50Hz) + N(60Hz)

sendo,
N(50 Hz): nimero de unidades geradoras sincronizadas de 50 Hz
N(60 Hz): nimero de unidades geradoras sincronizadas de 60 Hz

7.1.1.4.5. A reserva secunddaria para elevacdo da geracdo (R2e) deve ser constituida de reserva girante,
sendo obrigatoriamente alocada em unidades sob o controle do Controle Automatigo de Geragdo (CAG),
entre o limite maximo de geracao das unidades geradoras e a geracdo efetivamente realizada.

7.1.1.4.6. Areservasecunddria para reducdo da geracdo (R2r) deve ser constituida de reserva girante, sendo
obrigatoriamente alocada em unidades sob o controle do CAG, entre a geracdo efetivamente realizada e o
limite inferior de geracdo definido pela zona proibitiva de operacdo por problemas de cavitagdo.

7.1.1.4.7. Em cada area de controle, devem ser alocados os valores correspondentes as R2e e R2r da
respectiva area de controle.

7.1.1.4.8. Na ltaipu Binacional, a R2e ficara alocada no setor de 60Hz, enquanto essa usina estiver sob o
controle do CAG do Centro de Operagdo Sudeste — COSR-SE, conforme a seguir:

(a) R2e (Setor 60Hz) = R2e (ITAIPU) - 2,5% INTERCAMBIO ITAIPU/ANDE; e
(b) R2e (Setor 50Hz) = 2,5% INTERCAMBIO ITAIPU/ANDE + R2e (ANDE).

7.1.1.4.9. Por necessidade do sistema, o Centro Nacional de Operacdo do Sistema (CNOS) podera alocar a
reserva R2e (Setor 60 Hz - total ou em parte) nas unidades sob controle do Centro Regional de Operacao do
Sistema do Sudeste (COSR-SE). Na situagao em que ITAIPU - 60Hz estiver fora do CAG do COSR-SE, a reserva
R2e (Setor 60Hz) deve ser alocada nas usinas da area de controle do COSR-SE sob CAG.

7.1.1.4.10. A utilizagdo da reserva R2 é feita automaticamente pelos CAG, ndo sendo, portanto, necessario
estabelecer critérios para sua utilizagao.

7.1.1.4.11. A reserva R3 deve ser girante, preferencialmente alocada em unidades sob o controle do CAG
da drea de controle correspondente, entre o limite maximo de geragdo das unidades geradoras e a geragao
efetivamente realizada. Pode ser alocada em unidades nao ligadas a um CAG no caso de restricdes operativas,
faixas de operacao de maquinas, limites de transmissao etc.

7.1.1.4.12. No caso de Itaipu Binacional, sua reserva R3 sera alocada de acordo com o estabelecido no
Programa Mensal de Operagdo Energética (PMO).

7.1.1.4.13. A reserva R3 ¢é utilizada para complementar a reserva de poténcia, calculada
deterministicamente, de modo a cobrir varia¢des de carga e saidas ndo programadas de unidades geradoras,
provocadas por defeitos em quaisquer dos equipamentos que a compdem (caldeira, turbina, servigos
auxiliares, gerador, sistema de excitacgdo, sistema de aducgdo etc.), inclusive no elevador. Devem ser também
consideradas as reducdes de disponibilidade por defeito nesses equipamentos.
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7.1.2. Critério

7.1.2.1. Se areserva de poténcia global do sistema, calculada probabilisticamente, for inferior ou igual a 5%
da carga do sistema, ela sera considerada igual a 5% da carga do sistema (MM, = 0) e, consequentemente,
a reserva tercidria (R3) serd igual a zero, conforme Equacgao (9).

7.1.2.2. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para cdlculo da reserva de poténcia
girante probabilistica — esta apresentada no documento de metodologia deste submaddulo.

7.2. Estudos de controle carga-frequéncia

7.2.1. Premissas

7.2.1.1. As seguintes situacOes devem ser simuladas nos estudos de controle carga-frequéncia:

(a) as perdas das unidades geradoras e os impactos naturais de carga em cada drea de controle,
ocorrendo simultaneamente; e
(b) a perda das maiores maquinas de cada subsistema geoelétrico com seus despachos maximizados

7.2.1.2. A estratégia de controle adotada deve ser tal que ndo introduza no sistema qualquer tendéncia de
instabilidade.

7.2.1.3. As areas de regulagdo devem dispor de reserva de poténcia suficiente e adequadamente locada para
que possam absorver suas préprias variacdes de carga e de geracgao.

7.2.1.4. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de estabilidade

eletromecdnica — esta apresentada no documento de metodologia deste subméddulo.

7.2.2. Critérios

7.2.2.1. Os erros de controle devem ser minimizados para serem evitados acumulos indevidos de
intercambios involuntarios e erros de tempo. Para tanto, os erros de controle das dreas de regulagdo devem
cortar o zero em até 10 minutos.

7.2.2.2. O desempenho do sistema de CAG de uma area de regulacdo ndo deve trazer prejuizo ao
desempenho de outras areas.

7.2.2.3. Os desvios de frequéncia devem ser anulados o mais rapidamente possivel a fim de garantir a
inexisténcia de desequilibrios prolongados entre geracdo e carga.

7.2.2.4. Os desvios dos intercambios entre as dreas de regulacdo devem também ser anulados de tal forma
que cada area de regulacdo termine por absorver integralmente suas préprias variacbes de carga e de
geracgao.

7.2.3. Critérios de desempenho

7.2.3.1. Aspectos gerais

7.2.3.1.1. A fim de possibilitar a analise comparativa do comportamento do sistema sob as diversas
modalidades de estratégia de controle, sdo levantados os indices de desempenho (ID) descritos a seguir,
calculados para um periodo de 15 minutos. Tais critérios ndo devem ser analisados isoladamente, de modo
a se evitar falsas conclusdes.

7.2.3.2. indice de desempenho 1 (ID,):

(a) conceituagdo: integral no tempo do erro de controle de area (ECA), conforme Equacgao (17).
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(17)ID1= JECAat
(b) objetivo: verificar o adequado desempenho dos controles secundarios por meio da andlise das
tendéncias de subgerag¢do ou sobregeragao de cada drea de controle.

(1) Valores elevados desse indice sdo indesejaveis, pois indicam um mau desempenho do controle

FCA
A

v
-+

secunddrio, o que gera uma tendéncia de acimulo de intercambios involuntdrios.
(2) A analise desse indice ndo deve ocorrer isoladamente, para ndo haver a situacdo indesejavel de
uma oscilacdo sustentada do ECA, cuja integral é nula, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Oscilagao sustentada do ECA
7.2.3.3. indice de desempenho 2 (ID,):

(a) conceituacgdo: integral no tempo do produto do moédulo do desvio de frequéncia pelo tempo,
conforme Equacgdo (18).

(18) [D2 = [t.|Af] dt

(b) objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dinamico do sistema
uma vez que pondera o erro em fungao do instante de sua ocorréncia.

(1) O ID, relaciona-se aos requisitos de estabilidade de funcionamento a longo termo.
7.2.3.4. indice de desempenho 3 (ID;):

(a) conceituagdo: desvio maximo de frequéncia, em médulo, para cada area de controle e para cada
impacto selecionado, conforme Equacéo (19).

(19) ID3 = |Af|max

(b) objetivo: refletir as tendéncias de afastamentos maximos absolutos das diferentes areas de controle
em que se subdivida o sistema.

7.2.3.5. indice de desempenho 4 (ID,):

(a) conceituagdo: taxa de recuperacdo da frequéncia de cada area de controle em que se subdivida o
sistema, conforme Equacao (20).

af
(20) 1Dy = 5
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(b) objetivo: mostrar a velocidade de recuperac¢do da frequéncia para os diversos tipos de impactos
selecionados.

(1) O ID,pode ser avaliado pelo coeficiente angular da reta ab mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Taxa de recuperagao da frequéncia

7.2.3.6. indice de desempenho 5 (ID;s):

(a) conceituacgdo: integral no tempo do produto do mdédulo do erro absoluto de controle de area pelo
tempo, conforme Equacdo (21).

(21)IDs = Jt.|ECA| dt
(b) objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dindmico do sistema por

meio da penalizacdo de forma crescente dos erros persistentes.

(1) Do mesmo modo que o ID,, o IDs relaciona-se aos requisitos de estabilidade de funcionamento a
longo termo.

7.2.3.7. indice de desempenho 6 (IDg):

FCA
A

(a) conceituagdo: niumero de vezes em que o ECA de cada drea de controle passa por zero, conforme
Figura 6.

Figura 6 — Apuragao do IDg

(b) objetivo: aferir a eficcia do controle suplementar através do nimero de tentativas efetuadas pelo
controle secundario no sentido de anular os desvios de frequéncia e/ou intercdmbio.
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7.2.3.8. indice de desempenho 7 (ID,):

(a) conceituagdo: desvio de frequéncia em regime permanente que se verifica em impactos do tipo
f

perturbagao, quando existe a possibilidade de formac¢do de areas carentes de reserva de poténcia,
conforme Equacdo (22) e Figura 7.

(22)ID7=4f

Figura 7 — Apuragao do ID,

(b) objetivo: fornecer uma medida das deficiéncias de reserva de poténcia das areas de controle quando
submetidas a impactos do tipo perturbacao.

7.2.3.9. indice de desempenho 8 (ID;):

(a) conceituagdo: integral no tempo do produto do ECA pelo tempo, conforme Equagao (23).

(23) D5 = [t.ECAdt

(b) objetivo: fornecer uma medida da efetividade do controle no desempenho dinamico do sistema por
meio da penalizacdo de forma crescente dos erros persistentes.

(1) Semelhantemente ao indice IDs, o IDg pondera o erro no tempo, porém o faz sem tomar o ECA em
valor absoluto.

7.2.3.10. indice de desempenho 9 (ID,):

(a) conceituagdo: integral no tempo do erro quadratico da frequéncia, conforme Equacgdo (24).
(24) Do = [Af*dt

(b) objetivo: penalizar o erro de frequéncia independentemente de seu sinal, de modo a impedir o
cancelamento de erros de controle da frequéncia de sinais contrarios ao longo do tempo.

7.2.3.11. indice de desempenho 10 (1D,):

(a) conceituagdo: integral no tempo do ECA quadratico, conforme Equacgdo (25).
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(25) D10 = JECA? dt

(b) objetivo: penalizar o erro independentemente de seu sinal, de modo a impedir o cancelamento de
ECA de sinais contrarios ao longo do tempo.

7.3. Estudos de recomposi¢ao do sistema

7.3.1. Premissas gerais

7.3.1.1. Os estudos de recomposicdo definem os procedimentos operacionais para o restabelecimento do
sistema apds perturbacdo geral ou parcial e sdo de responsabilidade do ONS, com anuéncia dos agentes
envolvidos.

7.3.1.2. Os estudos de recomposicdo estabelecem, para os corredores preferenciais do SIN, os
procedimentos a serem observados pela operagdo das usinas e subesta¢des quando do restabelecimento da
rede de forma fluente ou coordenada com os centros de operacdo do sistema.

7.3.1.3. Arecomposicdo da malha principal do SIN deve se processar em duas fases: fluente e coordenada.
7.3.1.4. Na fase fluente, as seguintes condi¢Ges devem ser consideradas:
(a) as areas geoelétricas de recomposicdo devem estar totalmente desenergizadas;

(b) deve-se iniciar a recomposicdo por meio das usinas de autorrestabelecimento (usinas com black
start);

(c) os procedimentos operacionais previamente definidos devem permitir a recomposicdo de areas
geoeletricamente definidas, com o balanco adequado entre carga e geracdo em uma configuracao
minima de rede, para evitar desvios de tensdo e frequéncia e atuac¢des indevidas das protecdes;

(d) as usinas térmicas, em geral, ndo sdo consideradas como fontes preferenciais de restabelecimento
do SIN; porém, sempre que tecnicamente vidvel, devem possuir esquemas de ilhamento que
preservem uma parcela do sistema estavel apés grandes disturbios;

(e) deve ser atendida a maior parcela possivel do montante maximo de carga prioritaria pré-definido;
deve-se levar em consideracdo a condicdo de carga pesada para garantir a viabilidade da
recomposicdo em qualquer horario, obedecendo as condig¢des especificadas no item 8.3.2.

7.3.1.5. Concluida a fase fluente da recomposicdo, novas medidas devem ser tomadas no sentido de
restabelecer os montantes adicionais de carga para trazer o SIN a sua configuracdo pré-disturbio, sem colocar
em risco a estabilidade do sistema.

7.3.1.6. A recomposicao coordenada soé deve ter inicio apds a verificacdo dos seguintes requisitos:
(a) auséncia de sobrecargas em equipamentos da area considerada;
(b) estabilizagdo da frequéncia;

(c) niveis de tensdo compativeis com a configuragdo da area geoelétrica, associados aos montantes de
tomada de carga prioritaria pré-estabelecidos; e

(d) o processo de recomposicdo volta a ser coordenado no caso de um impedimento no processo fluente
preferencial.

7.3.1.7. Os estudos de recomposi¢do sao elaborados e atualizados levando em conta os seguintes aspectos:
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(a) deve haver sempre um equilibrio entre carga e geracdo das dreas das usinas de
autorrestabelecimento que fazem parte da malha principal do SIN;

(b) devem-se definir os limites de tensao e disponibilizar blocos de carga em patamares seguros;

(c) devem-se, sempre que possivel, além do procedimento prioritario de recomposicdo, prever
alternativas para situagbes de indisponibilidade de equipamentos que comprometam os
procedimentos das dreas de recomposicdo; e

(d) devem-se reavaliar os procedimentos operacionais em fun¢do da entrada em opera¢do de novos
equipamentos ou de alteragdes na topologia da rede.

7.3.1.8. Os dados para realizacdo dos estudos de recomposi¢cdo do sistema devem ser obtidos a partir do
banco de dados do ONS e das informagdes complementares dos agentes para os estudos de fluxo de
poténcia, estabilidade eletromecanica e transitdrios eletromagnéticos.

7.3.1.9. Asferramentas computacionais utilizadas nesses estudos — Modelo para andlise de redes em regime
permanente, Modelo para andlise de estabilidade eletromecdnica e Modelo para andlise de transitérios
eletromagnéticos — estdo apresentadas no documento de metodologia deste submédulo.

7.3.2. Estudos em regime permanente

7.3.2.1. Os estudos de regime permanente sdo feitos para analisar as condi¢gdes do sistema nas diversas
etapas e configuragdes da recomposicdo, verificando os perfis de tensdo, os carregamentos em
equipamentos e a capacidade das unidades geradoras do sistema nas situa¢des pré-manobra e pds manobra,
de acordo com os seguintes critérios:

(a) as cargas devem ser representadas conforme item 2.2.1.1;
(b) disponibilidade inicial de geragao:

(c) o montante de carga tomado fluentemente ndo pode exceder a referida disponibilidade inicial de
poténcia ativa em cada area geoelétrica.

(d) como critério geral, a disponibilidade inicial de geragdo deve considerar para cada usina de
autorrestabelecimento que uma das unidades geradoras esteja em manutencdo (n-1, onde n é o
numero de unidades geradoras da usina), ou que haja um ndmero minimo de unidades geradoras
sincronizadas (Npmin)-

(e) o nuimero minimo de unidades geradoras (n,,) € definido a partir de estudos elétricos, com o intuito
de evitar a ocorréncia de autoexcitacdo quando de rejeicdo de carga para determinadas condi¢Ges
criticas de rede, ou em fungdo da sensibilidade dos ajustes da protecao;

(f) para(n-1) unidades geradoras ou para o nimero minimo de unidades geradoras (n;,) disponiveis nas
usinas de autorrestabelecimento, o valor da poténcia inicialmente disponivel é obtido a partir da
Equacdo (26) ou (27):

(26) Pgisp = 0,8 x (n-1) x P,
(27) Pdisp =0,8 X Npyin X Py,
sendo,

P.: poténcia nominal ou efetivamente disponivel por unidade geradora (MW); e

Paisp: POténcia total inicialmente disponibilizada pela usina (MW).
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(g) para areas geoelétricas com mais de uma usina de autorrestabelecimento que participe da
recomposi¢ao na fase fluente, a poténcia total inicialmente disponibilizada na referida drea é a soma
das poténcias disponibilizadas em cada uma das usinas participantes do processo de recomposicao;

(h) controle de tensdo nas areas geoelétricas durante a fase fluente da recomposicéo:

(1) Para serem obtidos os niveis de tensdo adequados nos barramentos do sistema, devem ser
utilizados os recursos disponiveis para fornecimento de poténcia reativa pelas usinas, reatores
shunt e tomadas de cargas necessarias.

(i) os recursos de capacitores shunt e/ou compensadores sincronos ou estdticos ndo sdo
considerados para o controle de tensdo durante o processo de recomposicao fluente, exceto
nos casos definidos nas instrugdes operativas.

(2) Adisponibilidade de fornecimento de poténcia reativa pelas usinas para controle de tensdo na fase
fluente é obtida a partir da curva de capacidade das unidades geradoras;

(i) o numero de unidades geradoras a ser considerado é o que fornece a poténcia ativa
inicialmente disponibilizada, conforme item 8.3.2.1(a).

(ii) a disponibilidade de fornecimento de poténcia reativa pelas usinas, juntamente com as
caracteristicas de impedancia da configuracdio minima da drea geoelétrica considerada,
permite determinar o limite de carga prioritaria a ser atendido, em funcdao do controle de
tensdo na fase fluente.

(3) adisponibilidade de fornecimento de poténcia reativa, associada ao fator de poténcia das cargas
a serem restabelecidas, e a configuracdo minima dessa area geoelétrica podem definir o valor
maximo de carga a ser atendido na fase fluente.

(4) para cada procedimento prioritario de recomposicdo fluente de uma area geoelétrica e de forma
a garantir o controle da tensdo e disponibilidade do fornecimento de poténcia reativa de toda
area, devem ser estabelecidas a tensdo de partida e o nimero minimo de unidades geradoras da
usina de autorrestabelecimento.

(5) Deve-se considerar a faixa entre 0,85 e 0,95 para o fator de poténcia das cargas restabelecidas a
partir das areas geoelétricas, em funcdo da existéncia ou ndo de compensacdo local dessa carga
através de banco de capacitores.

(6) A tensdao deve obedecer, para as fases fluente e coordenada, as restricbes especificas de
equipamentos informadas pelos agentes.

(i) Na auséncia dessas informagGes, devem ser considerados os valores limite para niveis de
tensdo em regime permanente apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Niveis de tensdo aceitaveis em regime permanente para estudos de recomposi¢do

Tensdo nominal de FASES FLUENTE/COORDENADA
operagdo (¥ Minimo Maximo
(kv) (kv) (pu) (kv) (pu)
<230 - 0,90 - 1,10
230 207 0,90 253 1,10
345 311 0,90 380 1,10
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440 396 0,90 484 1,10
500 450 0,90 550 1,10
525 475 0,90 550 1,05
765 690 0,90 800 1,046

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.

(2) Caso haja limitagdes em equipamentos ou nos recursos de controle de
tensdo disponiveis nas subestacGes pertencentes a cada etapa de
energizagdo dos corredores de recomposi¢do, cabe a cada empresa adotar,
com o conhecimento do ONS, limites diferentes dos definidos na

Tabela 8 para os niveis maximo e minimo da tens3o.

7.3.3. Estudos de estabilidade eletromecanica

7.3.3.1. Os estudos de estabilidade eletromecanica na recomposicdo sdo feitos para analisar o
comportamento das oscilagdes de frequéncia e de tensdo durante as tomadas de carga e/ou rejeicdo de
carga, conforme os limites estabelecidos na Tabela 9 e Tabela 10, e quando ha fechamentos de paralelo e de
anel, conforme itens 2.4.4 e 2.4.5.

7.3.3.2. As cargas devem ser representadas conforme item 2.4.1.1.

7.3.3.3. Nas simulagGes, devem ser considerados os reguladores de tensao e de velocidade das unidades
geradoras nas usinas, a exce¢dao de maquinas de pequeno porte.

7.3.3.4. N3o deve ser considerada a atuagdo de sinais adicionais estabilizadores (PSS) nas simulacdes da fase
fluente.

7.3.3.5. As sobretensbes dindmicas decorrentes de rejeicdo de carga devem ficar limitadas aos valores
maximos da Tabela 10, pois o valor de sobretensao decorrente de uma possivel rejeicdo de carga pode limitar
o0 montante maximo de tomada de carga e evitar uma nova sequéncia de desligamentos apds a rejeicao,
quando as areas de autorrestabelecimento ainda estdo eletricamente separadas e com baixo nivel de curto-
circuito.

Tabela 9 — Niveis aceitaveis para oscilagées de frequéncia em regime dinamico

FREQUENCIA (Hz)
UNIDADE
E FLUE E E DE D
GERADORA FASE FLUENT FASE COORDENADA
Minimo Maximo (V Minimo (1) Maximo (1)

Hidroelétrica 56 66
57 63

Termoelétrica 57 63

(1) Os limites maximo e minimo de frequéncia podem ser ampliados ou reduzidos em
funcao de informagdes dos agentes envolvidos.

Tabela 10 — Niveis aceitaveis para oscilagdes de tensdo em regime dinamico
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Tens3o nominal TENSAO DINAMICA

de operagdo (V)

Minimo Maximo
(kv) (kv) (pu) (kv) (pu)
<138 - 0,85 - 1,25
138 117 0,85 173 1,25
230 195 0,85 288 1,25 ou 5% abaixo do

ajuste da protecdo

345 293 0,85 430 1,25 I
de sobretensdo

440 374 0,85 550 1,25 temporizada

500 450 0,90 655 1,30

525 450 0,85 655 1,25

765 650 0,85 956 1,25

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.

7.3.3.6. No fechamento de paralelos ou de anéis, conforme itens 2.4.4 e 2.4.5, devem ser investigadas as
sobretensGes dinamicas e verificado o atendimento ao critério da maxima variagao instantanea da poténcia
acelerante das maquinas e a manutencdo da estabilidade eletromecanica do sistema.

7.3.3.7. Em areas geoelétricas definidas com mais de uma usina de autorrestabelecimento na fase fluente,
o controle de frequéncia deve ser feito por apenas uma delas. As demais usinas ficam com a responsabilidade
de assumir carga, de forma a garantir uma folga de geragao na usina que controla a frequéncia para
possibilitar a continuacdo do processo de tomada de carga e controle da frequéncia.

7.3.3.8. Para avaliacdo da possibilidade de autoexcitacdo das unidades geradoras, deve ser verificado a
tendéncia de crescimento descontrolado da tensdo terminal das maquinas sincronas apds a ocorréncia de
rejeicdo de carga, observando os ajustes de protecdo de sobretensdo das mdaquinas.

7.3.3.8.1. Esse fenOmeno pode ocorrer em funcdo dos parametros elétricos da mdaquina, de seus
reguladores de tensao e de velocidade, das caracteristicas da rede a qual a maquina esta conectada e dos
montantes de rejeicdo de carga impostos a maquina.

7.3.3.9. Atomada do montante maximo de carga prioritdria estabelecido para fase fluente deve ser realizado
em degraus. Cada degrau de tomada fluente da carga deve ter variagao de tensdo igual ou inferior a 5% da
tensdo nominal de operacdo e sem variacdo de frequéncia além das faixas estabelecidas na Tabela 9, em
funcdo das caracteristicas da area em recomposicado.

7.3.3.10. A situacdo ideal é a tomada fluente da carga em degraus com valores maximos de 20 a 50% da
poténcia inicialmente disponibilizada.

7.3.3.11. O intervalo de tempo entre tomadas fluentes de carga consecutivas, em uma mesma area de
autorrestabelecimento, é um parametro importante a seguranca do processo de recomposicdo e do
restabelecimento das cargas prioritdrias na fase fluente.

7.3.3.11.1. Astomadas fluentes de carga consecutivas ndo devem ser feitas em intervalo de tempo inferior
a 1 minuto, para possibilitar a estabilizacdo das oscilagdes de tensao e de frequéncia decorrentes da tomada
do ultimo degrau de carga pelos reguladores automaticos de tensao e de velocidade das unidades geradoras
nas usinas de autorrestabelecimento.
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7.3.3.12. De acordo com a configuracdo do sistema em recomposi¢do, pode ser necessario definir valores
limite de transmissdo com a rede ainda reduzida.

7.3.3.12.1. Esses valores limites sdao importantes para evitar situacdes de tomada de carga que podem
resultar em situacGes de colapso de tensdo no sistema. Deve ser determinado o valor maximo de carga que
nao pode ser ultrapassado para uma configuracdo especifica, durante o processo de recomposicdo.

7.3.4. Estudos de transitorios eletromagnéticos

7.3.4.1. As premissas e 0s critérios para realiza¢gdo destes estudos se encontram nos itens 2.5 e 2.6.
8. PREMISSAS E CRITERIOS PARA ESTUDOS DE SEGURANGA DE TENSAO

8.1. Consideragoes Gerais

8.1.1. As premissas e os critérios apresentados nos itens 2.2.2 e 2.2.4 e complementados neste item para os
estudos de seguranca de tensdo sdo aplicados a estudos especificos descritos no Submaddulo 3.1, Submédulo
3.2 — Modernizagdo de instala¢gdes, Submddulo 3.4, Submddulo 4.1, Submédulo 3.10 e Submédulo 3.11 —
Andlise técnica dos servicos ancilares de suporte de reativos, controle secundario de frequéncia e
autorrestabelecimento integral.

8.1.2. As ferramentas computacionais utilizadas nesses estudos — Modelo para andlise de redes em regime
permanente, Modelo de fluxo de poténcia étimo e Modelo para andlise de estabilidade eletromecénica —
estdo apresentadas no documento de metodologia deste submaodulo.

8.2. Premissas

8.2.1. As modelagens de carga nas andlises estatica e dindmica devem estar em conformidade com as
definidas nos itens 2.2 e 2.4.

8.2.2. O fator de poténcia deve ser mantido constante durante o processo de incremento de carga de uma
determinada drea em estudo. O redespacho necessdrio é escolhido, para fazer frente ao incremento de
carga, em grupos de geradores que provoquem carregamento mais critico no sistema .

8.2.3. Acarga do tipo motor de inducdo deve ser representada nas andlises estatica e dindmica de seguranga
de tensdo. Na impossibilidade dessa modelagem, o percentual da barra de carga, estimado como motor de
inducdo, deve ter suas parcelas de carga ativa e reativa representadas, respectivamente, com corrente e
impedancia constantes.

8.2.4. Os estudos de planejamento da operagao devem definir limites operativos e avaliar a necessidade de
SEP, a fim de garantir a seguranca de tensao.

8.2.5. A avaliacdo de seguranca de tensdo em tempo real deve cobrir situacdes ndo previstas na fase de
planejamento da operacdo e evitar a operacdo na regido onde esquemas de controle de emergéncia
precisem ser ativados.

8.2.6. No ambito do planejamento da operacdo, os estudos de seguranca de tensdo, quando pertinentes,
devem determinar margens de seguranca considerando rede completa e Rede Incompleta, seja pelas
incertezas presentes nesses horizontes, seja pela necessidade de previsdao de manutencdo de elementos ou
recursos importantes da rede. Em tempo real, uma vez que o estado e a topologia do sistema sdo conhecidos,
pode ser necessario um nimero menor de cendrios e menor margem de seguranca de tensdo (MST).

8.2.6.1. A margem de seguranca de tensdo (MST) é definida como a distancia minima para um ponto de
operacdo do sistema onde ha risco de instabilidade de tensao.
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8.2.7. Na impossibilidade de avaliacdao da seguranca de tensao em tempo real, as margens de seguranca e
as recomendacgdes dos estudos de planejamento da operacao devem ser adotadas, por meio de instrucdes
de operacdo, a fim de possibilitar uma segura monitoragdo por parte dos operadores do sistema.

8.3. Critérios

8.3.1. Um sistema elétrico é considerado seguro em rela¢do a tensdo quando, para uma dada condigdo
operativa, a MST e os niveis de tensdo pré-contingéncia e pds-contingéncia encontram-se em conformidade
com os critérios estabelecidos.

8.3.2. A consisténcia entre critérios e métodos da avaliagdo de seguranca de tensdo, nas dreas de
planejamento da operacdo e de tempo real deve ser observada. Enquanto as duas areas podem examinar
diferentes cenarios e requerer diferentes margens de seguranca, é importante que os procedimentos e
modelos estejam consolidados para que os resultados obtidos possam ser comparados.

8.3.3. Asdiferentes caracteristicas de suprimento, de modelagem e de recursos entre as areas do SIN podem
implicar necessidades que justifiquem a adocdo de critério particular para a definicdo de margens mais
seguras nos estudos de seguranga de tensao.

8.3.4. As margens de seguranca de tensdo para os estudos de planejamento da operagdo sdo de 7% e 4%,
nas anadlises com rede completa e incompleta, respectivamente. Em tempo real, uma margem de 4% deve
ser considerada.

8.3.5. Os critérios para niveis e variacGes de tensdo em pré-contingéncia e pds-contingéncia sdo os mesmos
estabelecidos nos itens 2.2. e 2.4.
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