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RESUMO

Este trabalho reporta as analises efetuadas no ambito do Grupo de Trabalho de Avaliagdo da Seguranca das
Instalagbes do SIN instituido pela Portaria MME n® 43/2013, de 04 de fevereiro de 2013. Apresenta a metodologia
adotada para a avaliagdo da segurancga das instalagbes e para a definicdo de medidas de redugdo do nivel de risco
relativos aos arranjos operativos e protecdes de barramentos. Também aborda o diagndstico geral das
subestagbes da Rede Basica quanto ao atendimento aos Procedimentos de Rede, a contribuicdo do Grupo de
Trabalho para a evolugdo da seguranca e confiabilidade das instalacdes do SIN e apresenta exemplos de
subestagdes analisadas.

PALAVRAS-CHAVE
Seguranca Elétrica, Arranjos de Barramentos, Flexibilidade Operacional, Melhoria de Desempenho, Confiabilidade.
1.0 - INTRODUGAO

O Grupo de Trabalho de Avaliagdo da Seguranga das Instalagdes do SIN foi instituido pela Portaria MME n°
43/2013, de 04 de fevereiro de 2013, com o objetivo de identificar necessidades de melhoria nas condi¢des de
seguranga elétrica e confiabilidade das instalacdes da Rede Basica do SIN e de outras relevantes para a operacéo
dessa Rede, bem como propor acbes destinadas a promover os aperfeicoamentos necessarios. O Grupo é
composto por representantes da Secretaria de Energia Elétrica, que o coordena, e da Secretaria de Planejamento
e Desenvolvimento Energético, ambas do Ministério de Minas e Energia - MME, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS e
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL.

A coordenagao técnica dos trabalhos foi realizada pelo ONS e as analises tiveram a participagdo do CEPEL, da
EPE e dos Agentes proprietarios das instalagbes. Como resultado foram identificadas as subestacbes que
necessitam de complementacao do arranjo ou de outras medidas julgadas necessarias para melhorar a seguranca
intrinseca das mesmas. O trabalho foi dividido em 6 volumes, considerando as instalacdes em operacdo em
outubro de 2014, apresentadas nas referéncias (5 a 9) e um volume adicional em elaboragao.

(*) Esplanada dos Ministérios Bloco U sala 610 — CEP 70.065-900 Brasilia, DF — Brasil
Tel: (+55 61) 2032-5839 — Email: joao.cascalho@mme.gov.br
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Os volumes estdo em fase final de aprovagédo pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE e o
trabalho do grupo esta definindo priorizagdo quanto a execugdo das propostas, considerando os prazos apontados
pelas empresas como necessarios para a implantagdo das solugdes e o grau de impacto no desempenho do
Sistema Interligado como um todo.

2.0 - CRITERIOS E METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho, foram apontadas as medidas de aperfeicoamento dos arranjos operativos dos
barramentos, visando a redugé@o do nivel de risco inerente a cada instalagéo. Para atingir este objetivo foram
considerados os aspectos que estdo ligados diretamente a seguranca intrinseca da instalagéo, tais como arranjo
fisico dos barramentos, esquemas de protegéo e aspectos operativos.

2.1 Premissas

O trabalho desenvolvido teve como premissas basicas as analises ja realizadas em trabalhos anteriores, com
destaque para o Relatério |l da Comissao Mista ONS/ELETROBRAS/CEPEL de outubro de 1999, referéncia (1), e
experiéncias adquiridas nos processos permanentes de observagdo, andlise, diagnéstico e prevengdo de
perturbagdes. Para fins da avaliagdo da seguranca intrinseca das subestagbes, a metodologia adotada constou
basicamente de:

- Verificagdo do pleno atendimento aos requisitos estabelecidos no Submédulo 2.3 dos Procedimentos de
Rede quanto ao arranjo de barramentos.

- Em subestagdes com arranjo do tipo barra dupla com disjuntor simples, foi proposta a instalagéo de protecéo
de barra adaptativa, conjugada com a protegéo de falha de disjuntor, conforme estabelecido no item 6.5.4 do
Submoddulo 2.6 dos Procedimentos de Rede. Esta adequacédo é necessaria para garantir a seletividade e
confiabilidade requerida para este tipo de arranjo.

- Avaliagéo da possibilidade de redugéo dos reflexos das contingéncias que eventualmente possam conduzir a
disturbios de grande porte, como a ocorréncia de falha na abertura de disjuntor;

- Proposigédo de medidas para minimizagdo de riscos através de aperfeicoamentos relativos aos arranjos de
barramento.

Assim, foram seguidos os seguintes passos:

- Analise, caso a caso, do arranjo fisico das subestacdes de Rede Basica do SIN e das demais subestagdes
incluidas no Volume VI.

- Identificagédo de possiveis medidas para redugéo de riscos;

- Avaliagéo qualitativa dos beneficios para o sistema interligado, ou area de abrangéncia da subestagéo;

- Proposigédo de alteragbes nos arranjos de barramento e/ou conexdes das linhas de transmissdo e
transformadores aos vaos ou segbes de barra de forma a reduzir os impactos locais e sistémicos decorrentes
da perda multipla de componentes;

- Proposicao de complementacado dos arranjos considerados incompletos;

- Analise preliminar, junto as areas de engenharia das empresas, da viabilidade fisica e técnica para a
implementacao das proposigées de melhoria.

Para melhor avaliagdo das possiveis dificuldades técnicas, sobretudo em relagdo aos espacos fisicos existentes e
aos desligamentos de componentes do SIN necessarios para implementagdo das propostas, foi fundamental a
participagdo das empresas proprietarias das instalagoes para analisar factibilidade de execugéo das proposigoes.

Nesse sentido, em alguns casos especificos, a execugao das propostas sera viabilizada por meio da utilizagao de
tecnologias hibridas, com modulos compactos para vaos dos equipamentos e construgdo de novos setores
utilizando tecnologia a GIS - Gas Insulated Switchgear. Essas tecnologias tém sido amplamente utilizadas em
contexto mundial, conforme (3).

2.2 Instalacdes analisadas

Para a definicdo das instalagdes do Volume I, o critério fundamental foi a identificagdo das instalagcdes de grande
potencial de impacto, denominadas estratégicas, bem como as instalagcdes adicionais consideradas no Protocolo
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de Avaliagédo dos Sistemas de Protegdo do MME/SEE. As instalag6es estratégicas estdo definidas de acordo com o
critério abaixo:

- Tipo E1 - Subestagbes cuja perda afete o suprimento de energia, em pelo menos 3 estados da federagéo
com corte de carga superior a 30% do total das cargas dos estados afetados (Impacto Regional).

- Tipo E2 - Subestagbes cuja perda afete o suprimento de energia a 2 estados da federagdo, com corte de
carga superior a 30 % do total das cargas dos estados afetados; subestagdes cuja perda afete 1 estado com
corte de carga superior a 50%;

- Tipo E3 - Subestagtes cuja perda afete pelo menos um estado da federagdo, com corte de carga superior a
30%; Subestagbes cuja perda afete uma capital, com corte de carga superior a 30%; subestagbes cuja perda
provoque a interrupgao local de carga em montantes superiores a 750 MW.

As demais subestagbes da Rede Basica foram contempladas nos volumes complementares, de modo a permitir o
diagnéstico geral das condi¢des de atendimento das instalagées do SIN. Adicionalmente, estao sendo incluidas no
Volume VI subestag¢des da rede de operagdo do ONS que possam afetar o suprimento de cargas das capitais de
estado em até 20%.

2.3 Priorizacdo de execucéo

Considerando o numero de propostas factiveis, bem como a complexidade e o tempo de implementagéo das
medidas, uma vez que as subestagbes ja estdo em operagdo e muitas delas efetuam atendimento a centros
urbanos e parques industriais, foi estabelecida priorizacdo da execugado das propostas do Volume |, a partir de
tratativas com as empresas proprietarias das subestagdes. A priorizagao foi estabelecida a partir dos seguintes
critérios:

a. Classificagdo quanto ao impacto no SIN (perda total da instalacdo). Definidas de acordo com os critérios
expostos no item 2.2.
b. Classificagdo quanto a complexidade de implantacdo da melhoria proposta foi estabelecido os seguintes
critérios:
- Grau | — Muito elevado — Propostas que necessitem de:
- Readequacéo de mais de 50% dos vaos nos arranjos Barra Simples, Barra Principal e Transferéncia
ou barra dupla com limitagao de transferéncia de vaos.
- Desligamento do barramento principal ou trecho do barramento nos arranjos Barra Simples, Barra
Principal e Transferéncia ou similares.

- Grau Il - Elevado — Propostas que necessitem de:
- Readequacédo em até 50% dos vaos nos arranjos Barra Simples, Barra Principal e Transferéncia ou
similares.
- Readequagdo em mais de 50% dos vaos nos arranjos Barra Dupla com disjuntor simples, que néo
se enquadre no caso anterior, Barra Dupla com disjuntor e meio e anel.

- Grau lll — Moderado — Propostas que necessitem de:
- Readequacédo em até 50% dos vaos nos arranjos Barra Dupla com disjuntor simples, que néo se
enquadre no caso anterior, Barra Dupla com disjuntor e meio e anel.
- Desligamento apenas dos barramentos ou de trechos dos barramentos alternadamente nos arranjos
que ndo se enquadre nos casos anteriores, a excegao do arranjo Barra Dupla com disjuntor e Meio e
anel completo.

- Grau IV - Baixo — Propostas que necessitem de:
- Construgao de patio novo, com remanejamento alternado dos vaos.
- Desligamento apenas dos barramentos ou de trechos dos barramentos alternadamente para os
arranjos Barra Dupla com disjuntor e Meio e anel completo.

c. A priorizacao final das propostas obtida a partir das classificagdes anteriores, da seguinte ordem de prioridade’

- P1 —Subestacgboes Estratégicas E1 e E2 e graus de complexidade Il e 1V, exceto patio novo.

- P2 — Subestagbes Estratégicas E1 e E2 e grau de complexidade | e Il. Adicionalmente, subestagdes
estratégicas E3 e graus de complexidade I, Il e IV, com patios novos em instalagdo que ndo tenha propostas
nos demais setores.

- P3 —Subestacgboes Estratégicas E3 e graus de complexidade |, além de demais construgbes de patios novos.

Desse modo, sao priorizadas as propostas com maior impacto no SIN e com menor complexidade de implantagéao.
A Tabela 1 apresenta quantitativo em relagéo a priorizagao:
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TABELA 1 — Priorizagao prevista para as instalagdes estratégicas

Numero Percentual
Classificacao de de
propostas | propostas
P1 38 35,2%
P2 48 44,4%
P3 22 20,4%
Total 108 100%

As propostas constantes nos demais relatdrios serdo objeto de analise nos processos autorizativos a medida que
tenha expansao em suas instalagoes.

3.0 - AVALIAGAO DA SEGURANGA INTRINSECA DAS INSTALAGOES E PROPOSTAS DE MELHORIAS

A seguir sdo apresentadas algumas instalagdes que, atualmente, apresentam vulnerabilidades relativas aos
arranjos e protegdes de barramentos, que podem acarretar distirbios de grandes proporgdes para o SIN.

3.1 Subestacdo de Itumbiara 500 kV

3.2.1 Situagao Atual

O arranjo de barra do patio de 500 kV é do tipo anel modificado, conforme apresentado na Figura 1:
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Figura 1 —Subestagéo de ltumbiara 500 kV — Situacao Atual

3.2.2 Avaliacéo de Risco
Ocorrendo a perda de unidades geradoras adjacentes (UG2 e UGS, por exemplo), havera a separacdo dos
barramentos. Em fungéo das condi¢des operativas isto podera provocar a abertura da interligacdo da Regido Norte
com a Regido Sudeste com reflexos para o SIN (corte de carga e até mesmo blecaute). Esta separagao também
podera ocorrer no caso de desligamento de uma das unidades geradoras quando de indisponibilidade de disjuntor
associado a outra unidade geradora por ocasido da execugao de servicos de manutengao.
3.2.3 Medidas para Redugéo do Nivel de Risco
De forma a manter a interligagdo da Regiao Norte com a Regido Sudeste, ou seja, entre as usinas dos rios Grande
e Paranaiba com as areas Mato Grosso e Goias/Brasilia, e permitir maior confiabilidade no arranjo do barramento,

foi apresentada como proposta a instalagdo de trés (3) disjuntores adicionais, conforme diagrama unifilar
simplificado apresentado na Figura 2:
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Figura 2 —Subestagao de ltumbiara 500 kV — Arranjo Proposto
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A inclusdo do disjuntor 1, em vermelho, impede que haja separagdo do barramento na perda de unidades
geradoras adjacentes (UG2 e UGS, por exemplo). Esta alteragéo preserva a interligagdo das usinas do Rio Grande
e Paranaiba com as areas Mato Grosso e Goias/Brasilia, quando de contingéncias envolvendo o setor de 500 kV
da SE Itumbiara. Ademais, o disjuntor 2 confere uma maior confiabilidade no arranjo, uma vez que mantém uma
conexao adicional da Usina de Emborcacéo a Usina de Marimbondo e o disjuntor 3 mantém uma conexao adicional

do AT-53 com o restante do barramento.

3.2 Subestacdo de Edgard Souza 230 e 88 kV

3.2.1 Situacéo Atual

Os setores de 230 e 88 kV apresentam configuragao do tipo barra dupla 3 chaves, conforme Figura 3:

Figura 3 — Subestagao Edgard Souza — Situacao Atual

3.2.2 Avaliacéo de Risco
Para o setor de 230 kV:

A realizagdo de manutengao em qualquer disjuntor acarretara a indisponibilidade da linha de transmissao
ou do transformador associado ao mesmo.

Quando da ocorréncia de falta em qualquer barra, em condicdo operativa diferente da definida em projeto,
havera a operagdo ndo seletiva da protegdo diferencial de barras convencional acarretando o
desligamento automatico de todos os circuitos do setor de 230 kV, A mesma situagdo de perda de
seletividade, podera ocorrer quando de falta seguida de falha na abertura de disjuntor.

Para o setor de 88 kV:

A realizacdo de manutengédo em qualquer disjuntor acarretara a indisponibilidade da linha de transmisséao
ou do transformador associado ao mesmo.

Minimizagdo do impacto de perda de barras e circuitos associados pela separacdo das barras em duas
semi-barras através de disjuntores. Cada semi-barra estara associada a cada um dos quatro
transformadores,

Quando da ocorréncia de falta em qualquer barra, em condicdo operativa diferente da definida em projeto,
haverd a operagdo ndo seletiva da protecdo diferencial de barras convencional acarretando o
desligamento automatico de todos os circuitos do setor de 88 kV, A mesma situagdo de perda de
seletividade, podera ocorrer quando de falta seguida de falha na abertura de disjuntor.

3.2.3 Medidas para Redugao do Nivel de Risco

Para o setor de 230 KV:

Alterar o arranjo de barra dupla 3 chaves para barra dupla 5 chaves
Instalar protecao de barras adaptativa conjugada com a protegéo de falha de disjuntor

Para o setor de 88 KV:

Alterar o arranjo de barra dupla 3 chaves para barra dupla 5 chaves
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Instalar protegao de barras adaptativa conjugada com a protecao de falha de disjuntor
Seccionar longitudinalmente ambas as barras por disjuntor
Instalar disjuntor de interligacéo de barras adicional
Instalar 2 transformadores de aterramento adicionais

i R M
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Figura 4 — Subestagao Edgard Souza — Alteragbes propostas
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4.0 - AVALIACAO DE BENEFICIOS ESPERADOS

A efetiva caracterizagcdo dos custos envolvidos se dara durante a execugdo do processo autorizativo, de acordo
com as priorizagdes estabelecidas e ampliagdes nas instalagdes. No entanto, considerando o objetivo principal do
GT de avaliar as melhorias necessarias para ampliar a seguranga das instalagoes, a titulo de ilustragédo, foram
estimados os custos de interrupgdo de ocorréncias recentes e o respectivo custo de implantagdo das propostas
para as subestagdes de ltumbiara e Edgard de Souza (4), conforme Tabela 2.

TABELA 2 — Estimativas de custo de interrupgéo e o custo de implantagéo das propostas’

Local de Tempos Reqides Enneglrgla Custo de Custo das
Data inicio da Mw Médios de Ating idas Suprida Interrupgcao | medidas
perturbacao Interrupgao 9 (I\lI:I)W) (R$) (R$)
SE Edgard . Metropolitana 6 6
16/09/2004 de Souza 803 33 min de S0 Paulo 441,65 3, 97x10 16x10
15/12/2012 | SE ltumbiara 9.000 38,5 min SE e NE 5.715 51,43, x10° 21x10°

A perturbacédo do dia 15/12/2012, envolvendo a SE ltumbiara, com duracdo de 38,5 minutos, teve um custo de
interrupcao estimado de 51 milhdes de reais. No entanto, a estimativa de custo para a implantacdo das melhorias
visando o aumento da seguranga intrinseca desta subestagao é de 21 milhdes de reais, ou seja, o correspondente

a mesma perturbagao, porém com um tempo de duragéo de 15,5 minutos.

Nos ultimos trés anos foram verificadas perturbagcdes em subestagdes terminais na area Sao Paulo (440/138 kV,
230/88 kV) que interromperam o suprimento a cargas da capital em montantes da ordem de 800 a 1200 MW. O
custo da interrupgao para uma perturbagao envolvendo o corte de 1000 MW de carga, com uma duragdo média de
1 hora é da ordem de 9.0milhdes de reais. A avaliagdo feita pela CTEEP para a implantagdo das melhorias na SE
Edgard de Souza, que é uma das Subestagdes responsavel pelo suprimento a cidade de Sao Paulo, leva a um
custo da ordem de 16 milhdes de reais. Isto significa que uma perturbagédo com duragédo de 1,8 horas apresenta um
custo de interrupgdo da mesma ordem de grandeza que o previsto para a implantagdo das melhorias.

5.0 - RESULTADOS — DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL E PROPOSTAS DE MELHORIAS

A partir da analise caso a caso efetuada pelo Grupo de Trabalho, pdde-se efetuar diagnéstico das instalagbes
quanto aos arranjos de barramentos.

! Considerando o custo social de interrupgdo de R$9,00 ou 3.0 USD/Kwh interrompido
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Com os cinco primeiros volumes, foram analisadas 439 instalagoes de Rede Basica e uma instalagao adicional que
pertence a Rede de Operacdo do ONS e efetua o atendimento a uma capital em 138 kV. Das instalagbes da Rede
Basica, em 210 instalagbes, referentes a 48% do total, ndo foram necessarias propostas adicionais e em 50,
correspondente a 11% do total analisado, os critérios minimos dos Procedimentos de Rede ja sdo atendidos e
tiveram propostas adicionais visando aumentar a confiabilidade da instalagdo e do sistema como um todo. Ao todo,
265 propostas foram consideradas factiveis, em 216 instala¢des. A figura 5 apresenta o quadro geral das propostas
por regido.

Diagnodstico por regioes - Instalac6es com
propostas factiveis

100,0% -
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FIGURA 5 — Diagnostico por regides — Instalagbes com propostas factiveis

A figura 6 apresenta o diagndstico geral das instalagées analisadas quanto ao atendimento aos Procedimentos de
Rede.

Diagnostico Geral - Atendimento aos Procedimentos de Rede

1000% [ y 0,0% s
s o 2h0% 24,2%
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n° instalagies
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Instalagdies que passarfo & stender a0z PR com a implem entagio das propostas

mingtalagies 4 gue stendem sosPR

FIGURA 6 — Diagnostico geral — Atendimento aos Procedimentos de Rede

Desse modo, foi obtido que 60,23 % das instalagbes analisadas, correspondentes a 265 instalagdes, atendem aos
Procedimentos de Rede. Adicionalmente, com a implementagao das propostas, 90,23% das instalagbes passarao a
atender aos Procedimentos de Rede.

Destaca-se que, do grupo identificado em vermelho, 6 instalagées nao atenderdo aos PR e néo tiveram ganho.
Dessas, 3 instalagbes referem-se a setores de 345 kV que, mesmo ndo atendendo aos critérios dos PR, tém o
arranjo do tipo barra dupla a 5 chaves e confiabilidade significativa.

Quando se consideram todos os setores com propostas factiveis, incluindo também setores abaixo de 230 kV, ao
todo foram 216 instalagbes com medidas avaliadas como exequiveis pelos agentes proprietarios.

Desse modo, foi obtido que as regides Norte e Centro — Oeste, conjuntamente, tém o maior percentual de
atendimento aos PR comparativamente as demais, com 74,73 % das instalagcdes analisadas dessas regides, 0 que
corresponde a 68 instalagdes. No entanto, em niumeros absolutos a regido Sul, apresenta maior atendimento, com
84 instalagbes, 63,13% do total analisado da regido. A regido Sudeste apresenta o menor valor percentual
fortemente caracterizado pelo nimero total de instalagbes e nimero de setores por subestagao. A regido Nordeste
apresenta atendimento percentual de 57,78%. Observa-se que grande parte das instalagdes que ndo atendem aos
PR referem-se a instalagdes com maior tempo de implantagéo e que atendem as capitais.
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Com as propostas factiveis, a regido Nordeste havera expressivo aumento no atendimento aos Procedimentos de
Rede, 41,11 % das instalagbes da regido analisadas, grande parte em funcdo de aplicacdo de tecnologias néo
convencionais, como modulos compactos e subestagbes blindadas. As regides Norte e Centro-Oeste,
conjuntamente, e Sul terdo consideravel aumento de confiabilidade em relagéo aos critérios, com atendimento de
98,9 % e 98,5, % respectivamente. A regido Sudeste terda um atendimento de 61,8% das instalagbes, fortemente
influenciado pela complexidade da execugdo das propostas e do impacto no atendimento as cargas. No entanto,
havera melhoria em 24% das instalagoes.

6.0 - CONCLUSAO

Atualmente, em torno de 60% das instalagbes da Rede Basica atendem aos critérios estabelecidos nos
Procedimentos de Rede no que se refere a arranjos de barramentos. Com a implementagdo das propostas de
melhorias nas instalagbes, esse atendimento atinge um patamar em torno de 90%.

Destaca-se as propostas terdo diferentes graus de complexidade para execugdo, sobretudo por se tratar de
instalacdes em operacdo e que atendem grandes blocos de carga, o que demonstra que priorizagdes serao
fundamentais para a exequibilidade das propostas. Aliada a esse fato, a aplicagdo de tecnologias nao
convencionais tem se mostrado alternativa viavel nas adequagbes das instalagbes, principalmente devido a
auséncia de espaco fisico em grande parte das subestacoes.

Nesse sentido, conclui-se que os resultados obtidos pelo Grupo de Trabalho de Seguranca das Instalagdes da
Rede Basica do SIN trazem contribuicdo para o diagnéstico da situagdo atual das instalagdes quanto aos arranjos
fisicos e contemplam solugdes viaveis de melhoria na seguranga das instala¢des e do SIN como todo.
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