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1. OBIETIVO

1.1. Este submddulo descreve a metodologia a ser seguida na elaborag¢do dos seguintes estudos elétricos:
(a) fluxo de poténcia;
(b) fluxo de poténcia 6timo;
(c) estabilidade eletromecanica;
(d) confiabilidade;
(e) qualidade de energia elétrica;
(f) seguranca de tensdo;
(g) reserva de poténcia operativa; e

(h) controle carga-frequéncia.

2. ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

2.1 Os estudos de fluxo de poténcia sdo efetuados para verificar o comportamento da rede elétrica em
regime permanente. De forma geral, avalia-se se os niveis de tensdo nos barramentos e os carregamentos
nas linhas, transformadores e demais componentes da rede de transmissdo, para uma determinada
configuracdo da rede elétrica e uma dada condicdo de carga e de geracdo, atendem ao estabelecido no
documento de critérios deste submédulo.

2.2 O sistema deve ser analisado para as condicGes de carga e de geracdo pertinentes ao objetivo da
avalia¢do, entre carga pesada, média, leve e minima.

2.2.1 Caso necessario, podem ser analisadas outras condicbes de carga para horarios e/ou dias especificos.

2.3 O nivel de detalhamento da representag¢do do sistema de transmissdo deve ser compativel com o escopo
dos estudos.

2.4 Os dados necessarios aos estudos de fluxo de poténcia estdo disponiveis no banco de dados do ONS ou
sdo informados pelos agentes e consolidados pelo ONS.

2.5 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de redes em regime
permanente — estd apresentada no item 10.

3. ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

3.1 Os estudos de fluxo de poténcia 6timo (FPO) consideram restricdes em suas varidveis e seu calculo é
realizado aplicando-se alguma técnica de otimizagao. Caracterizam-se como um refinamento dos estudos do
de fluxo de poténcia descritos no documento de Critérios deste submddulo e aplicam-se aos estudos
especificos descritos no Submaédulo 3.1 — Planejamento da operacao elétrica de médio prazo, Submddulo 3.4
— Planejamento da operacdo elétrica com horizonte quadrimestral, Submddulo 4.1 — Programacdo mensal
da operacao elétrica e Submédulo 4.2 — Programacao de intervengdes em instala¢cdes da Rede de Operacao.
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3.2 O ponto de operacao a ser pesquisado por meio dos estudos de FPO deve ter viabilidade operativa, ou
seja, os controles como nivel de tensao e geragdo de poténcia ativa e reativa dos geradores, tape dos On load
tap changer (LTC) e angulo dos defasadores devem operar dentro dos limites aceitdveis e restricbes em
tensdes nodais.

3.3 Os carregamentos das linhas de transmissao e transformadores devem ser respeitados.

3.4 Os estudos de FPO podem ser elaborados para uma diversidade de fung¢Ges objetivo a serem otimizadas,
como, por exemplo, minimo corte de carga, minimo custo de geracdo de poténcia ativa, minima inje¢cdo de
poténcia reativa, mdxima transferéncia de poténcia ativa entre dreas e maximo carregamento em um
conjunto de barras.

3.5 Os estudos de FPO podem abranger restricdes de seguranga, na busca de um ponto de operagdo que
atenda também ao regime de emergéncia.

3.6 Podem ser definidas manobras, tais como entrada e/ou saida de circuitos, geradores, equipamentos
tipo shunt e de alteragdo de carga, associadas a determinadas emergéncias.

3.7 Os estudos de FPO requerem a definicdo precisa de areas de monitoracdo e de controle, ou seja, a
definicdo que melhor traduz a realidade operativa dessas areas.

3.7.1 Nas dreas de monitoracdo, sdo monitoradas as varidveis elétricas, tais como tensdes nodais e
carregamentos em linhas de transmissdo e transformadores.

3.7.2 Nas dreas de controle, sdo ajustados de forma 6tima os controles que promovem o redespacho de
poténcia ativa e reativa, de modo a trazer as varidveis elétricas monitoradas para os limites aceitaveis.

3.7.3 A depender da definicdo das dreas de controle e do ponto de operacao inicial fornecido aos estudos
de FPO, os controles devem explorar toda a faixa de operacao.

3.8 O principal subproduto dos estudos de FPO consiste nas analises de sensibilidade baseadas nos
Multiplicadores de Lagrange.

3.8.1 Esses multiplicadores, quando associados, por exemplo, a funcdo objetivo minimo corte de carga,
devem apontar a necessidade de ampliagdes ou reforgos no sistema elétrico, de modo a minimizar eventuais
cortes de carga.

3.9 Os dados de rede para os estudos de FPO devem constar no banco de dados do ONS, obtidos conforme
o estabelecido no Submaddulo 3.12 — Estudos de curto-circuito.

3.10 Para os estudos de FPO com determinadas fungbes objetivo, pode ser necessario o fornecimento de
dados complementares aos contidos no bancos de dados do ONS.

3.11 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo de fluxo de poténcia otimo — esta
apresentada no item 10.

4. ESTUDOS DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA

4.1 Os estudos de estabilidade eletromecanica dos sistemas elétricos de poténcia estdao relacionados a
analise do comportamento desses sistemas apds disturbios.

4.2 O tipo de disturbio e a natureza dos fen6menos a serem analisados definem o grau de detalhamento e
as caracteristicas da modelagem que se deve usar na representacdo do sistema elétrico.

4.3 Como resultado dos disturbios, que usualmente sdo decorrentes de subitas mudancas estruturais na
rede elétrica, o sistema sai do ponto de operacgdo estavel que se encontrava e tende a se acomodar em outro
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ponto de operacgao. As unidades geradoras sdao submetidas a aceleracdes e desaceleragdes de tal intensidade
que certas unidades ou grupos de unidades podem perder sincronismo entre si ou com o sistema.

4.4 A depender da natureza e da duragdo do disturbio, o comportamento eletromecanico das unidades
geradoras pode ser amortecido ou ndo amortecido, resultando em um novo ponto de operacdo estavel ou
no colapso do sistema.

4.5 Os dados e modelos de maquinas, reguladores de tensdo, seus limitadores e compensadores, sinais
adicionais estabilizantes, reguladores de velocidade, geradores edlicos, compensadores estaticos, Thyristor
controlled series capacitor (TCSC), sistemas de corrente continua (CC), modelos de carga, protecGes e demais
equipamentos de controle sdo os constantes no banco de dados do ONS e complementados por informagdes
dos agentes.

4.6 Os estudos de estabilidade eletromecanica sdo aplicados aos estudos especificos descritos no
Submédulo 3.1, Submédulo 3.2 — Modernizag¢do de instalagdes, Submaddulo 3.3, Submddulo 4.1, Submédulo
4.2, Submddulo 3.9 — Validagao de dados e de modelos de componentes para estudos elétricos, Submaddulo
3.10 — Estudos para seguranca operacional elétrica, Submdédulo 3.11 — Analise técnica dos servigos ancilares
de suporte de reativos, controle secundario de frequéncia e autorrestabelecimento integral, Submddulo 6.2
— Andlise da operacdo, ocorréncias e perturbacdes e acompanhamento das providéncias, Submddulo 6.3 —
Andlise de perturbacdo, Submoddulo 6.4 — Andlise de falha em equipamentos e linhas de transmissdo e
Submédulo 7.4 — Estudos pré-operacionais de integracdo de instalacGes da Rede de Operacado e relacionam-
se aos seguintes assuntos:

(a) analise de estabilidade entre as areas, para proposi¢cdao de ampliacdes e reforgos ou para
planejamento e programacao da operagdo elétrica;

(b) avaliacdo dos limites de transferéncia de poténcia entre areas e subsistemas, com definicdo dos
limites de intercambio;

(c) analise dos impactos relativos a energizagdo, desenergizacdo, fechamento de anéis, fechamento de
paralelos, religamento automatico, andlise/definicio de SEP e, ainda, ajuste de protecbes e
otimizagdo de controladores;

(d) analise de sobretensdes dinamicas referentes a perturbagdes que provoquem rejeicdes de grandes
blocos de carga para o ajuste de protec¢des de sobretensao e o dimensionamento de compensacao
reativa; e

(e) analise de ocorréncias de grande porte no SIN, para determinacdo de suas causas e definicdo das
providéncias necessarias para evita-las ou para reduzir seus impactos.

4.7 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de estabilidade
eletromecdnica — esta apresentada no item 10.

5. ESTUDOS DE CONFIABILIDADE

5.1. Premissas gerais
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5.1.1. Caracterizagao das tipologias das andlises

5.1.1.1 Os estudos de confiabilidade sdo realizados rotineiramente ou para atender a demandas especiais e
abrangem um vasto universo de possibilidades, o que exige que sejam caracterizados em funcdo de sua
natureza para melhor compreensao dos resultados obtidos.

5.1.1.2 As atividades relacionadas a monitoracdo da confiabilidade do SIN, sob o ponto de vista preditivo
probabilistico, sdo classificadas nas seguintes categorias:

(a) analise de confiabilidade composta;

(b) analise de confiabilidade multidrea, conforme Submdédulo 3.3 — Planejamento da operac¢do energética
de médio prazo e Submaddulo 2.4 — Critérios para estudos energéticos e hidroldgicos; e

(c) analise de confiabilidade da reserva girante, conforme documento de critérios deste submaédulo.

5.1.1.3 Os estudos de confiabilidade descritos neste item tratam com minucias apenas a andlise composta e
fornece subsidios gerais conceituais para as andlise dos itens 5.1.1.2(b) e (c).

5.1.1.4 A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para andlise de confiabilidade
preditiva de geragdo e transmiss@o — esta apresentada no item 10.

5.1.2. Estudos regulares relacionados a confiabilidade composta

5.1.2.1. AvaliagOes referenciais

5.1.2.1.1 Os estudos para avaliagdes referenciais concernem a aferi¢cdo dos niveis de confiabilidade preditiva
probabilistica sob contingéncias simples para o sistema de transmissdao representativo da Rede Basica,
incluindo linhas de transmissdo, transformadores de malha e transformadores de fronteira.

5.1.2.1.2 Todos esses componentes estdo sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de transmissao
para os regimes de carga pesada, previstos para um conjunto sequencial de topologias estabelecidas no Plano
de Ampliagdes e Reforgos (PAR);

5.1.2.1.3 Esses estudos sdo denominados avaliacbes referenciais, casos de referéncia ou estudos de
referéncia.

5.1.2.1.4 O objetivo é a andlise da evolucdo temporal dos riscos estaticos globais da Rede Bdsica e os
resultados obtidos caracterizam os riscos de referéncia ou avaliacdes referenciais.

5.1.2.2. AvaliagOes regionais por tensao

5.1.2.2.1 Os estudos para avaliagdes regionais por tensdo referem-se a afericdo, em separado, dos niveis de
confiabilidade preditiva probabilistica sob contingéncias simples para os subsistemas de transmissdo das
regiGes Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul, representativos das tensGes nominais de operacdo de
230, 345, 440, 500, 525 e 765 kV, incluindo linhas de transmissado, transformadores de malha e de fronteira
desses subsistemas;

5.1.2.2.2 Todos esses componentes estao sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de transmissao
para os regimes de carga pesada, previstos para um conjunto sequencial no tempo de topologias
estabelecidas no PAR;

5.1.2.2.3 Esses estudos sdo denominados avaliagdes regionais e sdo discriminadas por niveis de tensao;

5.1.2.2.4 O objetivo é a analise da evolucdo temporal dos riscos estaticos regionais, por subsistemas da Rede
Basica e por nivel de tensao.
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5.1.2.3. Avaliagdes por classes de elementos

5.1.2.3.1 Os estudos para avaliages por classe de elementos sdo analogos as avaliagdes referenciais.

5.1.2.3.2 A discriminagdo e o processamento sdo realizados separando conjuntos de elementos sob as
seguintes circunstancias:

(a) somente sob contingéncias simples em linhas de transmissao;
(b) somente sob contingéncias simples em transformadores de malha; e
(c) somente sob contingéncias simples em transformadores de fronteira.

5.1.2.3.3 O objetivo é a identificacdo das parcelas de responsabilidades das diferentes classes de elementos
no montante de risco estatico global.

5.1.3. Estudos especiais

5.1.3.1 A qualquer tempo, por motivos de conveniéncia, os estudos especiais podem ter um carater regular.
Cada estudo identificado como especial tem suas especificidades que, quando executados, devem ser
citadas.

5.1.3.2 Os estudos classificados como especiais sdo os seguintes:

(a) estudos idénticos as avaliagGes referenciais para carga pesada, descrito no item 5.1.2.1, porém
enfocando patamares distintos da carga pesada (carga média, leve ou minima).

(1) O tratamento agregado dos patamares de carga via ponderacdo probabilistica também é
considerado um estudo especial.

(b) estudos para avaliagcGes referenciais por estado da federacgao:

(1) Concernem ao célculo dos niveis de confiabilidade preditiva probabilistica, sob contingéncias
simples, selecionadas para os subsistemas de transmissdo da Rede Basica representativos das
malhas estaduais, incluindo linhas de transmissao, transformadores de malha e transformadores
de fronteira.

(2) Todos esses componentes estdo sujeitos as incertezas usuais inerentes aos sistemas de
transmissdo para os regimes de carga pesada, previstos para conjuntos selecionados de topologias
estabelecidas no PAR.

(3) A lista de contingéncias abrange todos os ramos que tenham pelo menos um terminal em cada
estado tratado, ou seja, as contingéncias de todos os elementos interestaduais e intraestaduais
sdo simuladas.

(4) O objetivo é a andlise dos riscos estaticos regionais relacionados com a parcela da Rede Basica
sobreposta a cada estado da federacgao.

(c) estudo de confiabilidade composta operacional para avaliar os riscos operacionais do SIN em diversos
perfis de intercambios nas interliga¢des elétricas.

(d) estudo de identificagdo das influéncias de subsistemas para avaliar, em relacdo aos casos de
referéncia, a responsabilidade de subsistemas especiais sobre a confiabilidade do sistema global.

(1) Entre os subsistemas de interesse, situam-se os subsistemas radiais, em derivacdo ("tapes" ou
"pingos") e de uso exclusivo.
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(e) estudos de sensibilidade que refletem a influéncia de pequenas varia¢des da carga nos niveis de risco
do sistema.

(f) estudo de identificacdo da influéncia de instalagdes fora da Rede Bdsica sobre Rede Basica para avaliar
a responsabilidade de contingéncias em instalacdes fora da Rede Basica sobre a confiabilidade de um
espacgo probabilistico aumentado, no qual se considera a Rede Basica com incertezas, porém sem
contingéncias.

(1) Essaanalise demanda avalia¢do inicial de um novo caso de referéncia representativo de um espaco
probabilistico aumentado, no qual as incertezas da Rede Basica e das instalagdes fora da Rede
Basica sdo contabilizadas.

(g) estudo de confiabilidade estrita do parque gerador para avaliar a confiabilidade, considerando apenas
as incertezas do parque gerador.

(1) Esse estudo modela as restrigdes de transmissao e intercambios.

(2) Essa é uma forma de analise de confiabilidade composta, na qual a modelagem das fontes
primarias de energia é realizada indiretamente pela especificacdo das capacidades de geracdo
maxima de cada uma das maquinas do sistema.

(3) Esse tipo de andlise deve apresentar interfaces com a andlise de confiabilidade multiarea,
conforme Submaédulo 3.3 e Submaddulo 2.4.

(h) estudo de confiabilidade composta tradicional para avaliar a confiabilidade composta classica,
envolvendo o tratamento conjunto de incertezas e contingéncias no parque gerador e na malha de
transmissao.

(i) estudo da influéncia das margens de reserva para avaliar os riscos, considerando vdrios tipos de
modelagem das reservas estaticas e girantes do sistema de poténcia, como por exemplo, capacidade
de carregamento em regime normal versus emergéncia, influéncia da reserva de transformacao etc.

(1) Um desses tipos de andlise deve apresentar interfaces com a analise de confiabilidade da reserva
girante, conforme descrito no documento de critérios deste submédulo.

5.1.3.3 Diversos outros tipos de estudos especiais podem ser realizados e podem adquirir o status de estudos
regulares.

5.1.4. Abrangéncias espaciais

5.1.4.1 As abrangéncias espaciais englobam duas categorias, quais sejam, tratamento global do SIN e
tratamentos regionais.

5.1.4.2 O tratamento global do SIN inclui:

(a) todo o sistema de geracdo-transmissdo relacionado a Rede Basica, associada as tensGes nominais de
operacdo de 765, 525, 500, 440, 345 e 230 kV; e

(b) algumas partes e elementos do sistema que operam em niveis de tensdo ndo integrantes daqueles
anteriormente citados, tais como alguns segmentos do subsistema de Itaipu.

(1) As avaliagGes referenciais, citadas no item 5.1.2.1, enquadram-se nessa categoria.

5.1.4.3 Os tratamentos regionais enfocam parcelas do sistema elétrico, tais como estados da Federacao,
areas elétricas predefinidas e subestagoes.
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5.1.5. Abrangéncias temporais

5.1.5.1 Para um periodo de tempo predefinido, a perspectiva temporal da andlise de confiabilidade via
adequacdo, ou seja, focada unicamente no regime permanente, é apreendida através de varia¢Oes
topoldgicas, variagGes na carga e variagdes nas fontes primdrias de energia ocorridas no periodo de interesse,
de forma separada ou conjunta.

5.1.5.2 Os fend6menos de solicitacdo ambiental atuantes sobre um dado sistema podem ser considerados,
como por exemplo, a evolugdo de tormentas ou ventanias.

5.1.5.3 As variagGes temporais topoldgicas representam as altera¢des no sistema ao longo do tempo,
decorrentes de amplia¢des, reforgos ou expansdes, ou de mudangas de estratégias operativas, como por
exemplo, manutencgodes, reconfiguracdes, etc.

5.1.5.4 As variacOes temporais da curva de carga tratada na andlise de adequacdo podem ser relacionadas a
horizontes de tempo distintos, tais como a curva de carga didria, a curva mensal, a curva anual, etc.

5.1.5.4.1 A representacdo de um Unico patamar de carga, constante durante todo o horizonte temporal da
analise, constitui uma situagao limite aproximada, usualmente de carater pessimista.

5.1.5.4.2 Na analise de confiabilidade de curtissimo prazo, voltada para as aplicacdes da operacgao, o
horizonte temporal de interesse pode situar-se nas 24 horas de cada dia.

5.1.5.4.3 Na analise de confiabilidade voltada para os aspectos energéticos, um horizonte temporal usual é
0 ano, com discriminagao mensal.

5.1.5.5 Asvaria¢Oes temporais relacionadas as fontes primarias de energia refletem, ao longo do tempo, as
diferentes hidrologias do sistema, a sazonalidade do regime edlico, a variabilidade de precos dos
combustiveis fdsseis, entre outras variagoes. Tais variacGes sdo relevantes na andlise de confiabilidade em
fungdo dos impactos nas politicas de despacho de geracdo e na politica de manutencao.

5.1.5.5.1 Nos casos dos estudos multidrea, a abrangéncia temporal de interesse situa-se geralmente nas 52
semanas do ano ou no cendrio mensal.

5.1.5.6 As avalia¢des referenciais, citadas no item 5.1.2.1, adotam a evolugdo temporal topoldgica do SIN
ano a ano, descrita nos casos elaborados no PAR para o regime de carga pesada e para o cendrio de despacho
utilizado na obtengao de cada um dos casos de referéncia do PAR.

5.1.5.6.1 A caracteriza¢do de um dado cenario de despacho é feita pela descrigao dos fluxos nas interligagdes
previamente definidas. O aperfeicoamento futuro desse tipo de analise deve trazer representacdes mais
apuradas das curvas de carga anuais, combinadas com multiplos cendrios de despacho.

5.1.6. Modos de falha

5.1.6.1 Os modos de falha relevantes para o estabelecido neste submddulo sdo os seguintes:
(a) modo de falha de continuidade (ou modo de falha de integridade ou conectividade); e

(1) Associado a existéncia ou inexisténcia de tensdo em pontos de medi¢do, a continuidade de
suprimento, a ocorréncia de ilhamentos, a presenca de déficits de geracao etc.
(2) Mensurado por indicadores eminentemente topoldgicos e estacionarios.

(b) modo de falha de adequagao (ou modo de falha de qualidade ou conformidade).

(1) Indica a ocorréncia e subsequente tentativa de eliminagdo de sobrecargas em ramos da rede,
violacdes de limites inferiores ou superiores de tensdo em barramentos, distor¢cdes senoidais,
violagGes térmicas, violagGes de geragdo de poténcia reativa nas barras de geragdo, violagGes de
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poténcia ativa nas barras de referéncia, violacGes de intercambios entre areas, violagbes de limites
de excursdo permitida para derivacdes de transformadores etc.

(2) Mensurado por indicadores que refletem o regime estatico do sistema, tanto do ponto de vista
fisico, quanto do ponto de vista da evolug¢ao temporal das incertezas.

5.1.6.2 As avaliagOes referenciais, citadas no item 5.1.2.1, restringem-se aos modos de falha de continuidade
e de adequacdo, em regime permanente.

5.1.6.3 O modo de falha de seguranga foge ao escopo das analises abordadas neste submddulo e estd
relacionado a:

(a) ocorréncias de perdas de sincronismos, baixos niveis de amortecimentos, posicionamento de polos
no semiplano da direita, violagdes de faixas de frequéncia, oscilagdes subsincronas etc; e

(b) expectancias das “folgas”, “distancias” ou “margens” de um ponto de operacdo em relacdo a fronteira
operacional, a partir da qual ocorre a perda de estabilidade angular, frequencial ou de tensao.

5.1.6.4 O modo de falha de seguranga é mensurado por indicadores que, embora considerem as incertezas
de forma estaciondria, refletem eminentemente o regime dinamico do sistema fisico.

5.1.6.5 O modo de falha de seguranca é mencionado unicamente para fins de caracterizagdo de inteireza
conceitual e ndo é tratado nas avaliacGes referenciais, porém poderd ser futuramente incorporado.

5.1.6.6 Os modos de falha tradicionalmente relacionados a qualidade do sistema fogem ao escopo deste
submédulo.

5.1.7. indices de confiabilidade selecionados

5.1.7.1 A mensuracdo de referéncia dos niveis de risco do sistema eletroenergético é realizada por meio dos
indicadores convenientes para cada tipo de analise.

5.1.7.2 Para monitoragao preditiva da confiabilidade da Rede Basica, a mensuragdo de referéncia dos niveis
de risco do sistema eletroenergético é realizada, pelo menos, por meio do indicador de severidade expresso
em minutos.

5.1.7.2.1 O indicador de severidade pode ser avaliado para diversas agregacdes espaciais e temporais, que
devem ser necessariamente explicitadas.

5.1.7.3 Registros adicionais de outros indicadores tradicionais da analise de confiabilidade também podem
ser apresentados em cardter complementar ou quando a natureza especifica da andlise indicar essa
conveniéncia.

5.2. Diretrizes de modelagem

5.2.1. Modelagem das fontes primarias de energia

5.2.1.1 Amodelagem das fontes primarias de energia nos estudos de confiabilidade composta é considerada
pela atribuicdo de probabilidades convenientes aos diferentes cenarios de despacho possiveis.

5.2.1.2 Nos estudos de referéncia, permite-se a livre variabilidade de despacho de certas unidades
geradoras, nos limites inferiores e superiores de placa permitidos a cada uma delas, para fins de eliminacdo
de violagGes dos casos base de confiabilidade.

5.2.1.3 O despacho do caso base de confiabilidade é, em principio, tratado com probabilidade unitaria, ou
seja, o panorama energético que origina esse despacho também tem probabilidade unitaria.
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5.2.1.4 As fontes primarias ndo contribuem para o espaco probabilistico de estados usados nos estudos de
referéncia.

5.2.1.5 O tratamento das incertezas das fontes primarias de energia, representadas por distintos perfis de
despachos das unidades geradoras e suas respectivas probabilidades de ocorréncias, obtidas de séries
histéricas ou sintéticas, poderao futuramente ser incorporados aos estudos de referéncia.

5.2.2. Modelagem dos fendmenos de solicitagao ambiental

5.2.2.1 Nos estudos de referéncia, ndo sao modeladas solicitagdes ambientais de qualquer natureza e, por
conseguinte, esses fendmenos ndo contribuem para a composi¢do do espaco de estados.

5.2.3. Modelagem do parque gerador

5.2.3.1 No estudo de referéncia, as unidades geradoras sdo representadas deterministicamente e de forma
individualizada, ou seja, ndo sdo consideradas falhas nas unidades geradoras.

5.2.3.2 O tratamento das incertezas das unidades geradoras individualizadas podera ser futuramente
incorporado nos estudos de referéncia.

5.2.3.3 O parque gerador, embora representado em sua plenitude, ndo contribui para a formagao do espaco
probabilistico de estados.

5.2.3.4 Os compensadores estaticos sdo convertidos em sincronos equivalentes e também tratados de forma
deterministica.

5.2.4. Modelagem da transmissao

5.2.4.1 A modelagem estocdastica da topologia compreende a representa¢do de nds e ramos:
(a) a modelagem dos nos visa refletir os riscos oriundos das falhas em subestacdes; e

(b) a modelagem dos ramos permite representar o impacto das falhas nos elementos longitudinais e
transversais da rede.

5.2.4.2 Na avaliacdo de referéncia, sdo representadas todas as linhas e transformadores incluidos nos casos
base de fluxo de poténcia de referéncia do PAR, porém sdo atribuidas incertezas apenas aos elementos da
Rede Basica.

5.2.4.3 O tratamento das incertezas baseia-se na modelagem cldssica de cadeias de Markov com dois
estados, com todos os condicionantes tradicionais, tais como intensidades de transi¢cdes constantes, auséncia
de fendmenos de envelhecimento, regeneracdo, tendéncias e correlagdes.

5.2.4.4 Os elementos da transmissdao sao classificados em trés categorias e discriminadas por niveis de
tensdo: linhas de transmissao (LT), transformadores de malha (TM) e transformadores de fronteira (TF).

5.2.4.5 A classe dos TF engloba os transformadores com a maior tensao igual ou superior a 230 kV, e a
segunda menor tensao inferior a 230kV.

5.2.4.6 A toda malha de 765 kV sdo atribuidas incertezas, dado o impacto resultante das falhas nesse nivel
de tensao.

5.2.4.7 A modelagem estocdstica dos ramos longitudinais no que concerne as linhas de corrente alternada,
capacitores série, capacitores série controlados a tiristores ou Thyristor controled series capacitor (TCSC),
reatores série, elos de corrente continua e transformadores é, quando necessario, viabilizada por cadeias de
Markov com multiplos estados.
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5.2.4.7.1 Essa modelagem viabiliza a representag¢do de contingéncias simples, duplas ou de ordem superior
e também de quedas de torres com varios circuitos ou, ainda, de acidentes com circuitos distintos na mesma
faixa de passagem.

5.2.4.8 No estudo de referéncia, as linhas de corrente alternada sdo tratadas por meio de modelos
Markovianos, com dois estados representando as situagdes de sucesso e de falha da linha, relacionados a
parametros numéricos indicadores das taxas de falha, em ocorréncias por ano, e de tempos médios de
reparo, em horas.

5.2.4.8.1 Nesse contexto, todas as linhas da Rede Basica contribuem para formacdo do espaco de estados e
todas as demais linhas sdo tratadas de forma deterministica.

5.2.4.9 No estudo de referéncia, os elos de corrente continua do SIN sdo representados de forma
deterministica por inje¢Ges de poténcia equivalentes associadas a geracgdes ficticias.

5.2.4.9.1 Nenhum componente ou fenédmeno associado aos elos contribui na composicdao do espago de
estados ou na composicao dos recursos de controle do sistema.

5.2.4.9.2 A carga da Alumar também é modelada como elo de corrente continua.

5.2.4.10 A modelagem estocastica de transformadores de dois enrolamentos ndo apresenta
particularidades, mas a modelagem de transformadores de trés enrolamentos exige, em principio, um
tratamento adequado dos dados de desempenho do equipamento jd que ha necessidade da representacao
de barramento e ramos ficticios.

5.2.4.10.1 Eventos relacionados a defeitos que ocorram no tercidrio podem ou ndo, dependendo dos
objetivos do estudo, demandar a representacao de seus efeitos no espaco de estados.

5.2.4.11 No estudo de referéncia, os transformadores de dois enrolamentos de malha e de fronteira
também sdo tratados por meio de modelos Markovianos com dois estados representando as situagGes de
sucesso e falha do equipamento, relacionadas a pardmetros numéricos indicadores das taxas de falha, em
ocorréncias por ano, e de tempos médios de reparo, em horas.

5.2.4.11.1 Embora as unidades geradoras sejam individualizadas, os transformadores elevadores, quando
presentes, ndo sdo submetidos ao mesmo tratamento que os demais transformadores.

5.2.4.11.2 Os transformadores elevadores e os transformadores fora da Rede Basica sdo tratados
deterministicamente. No caso dos transformadores elevadores, a atribuicdo de incertezas ocorre somente
nas raras situagdes nas quais tais transformadores sdao enquadrados como sendo de fronteira.

5.2.4.11.3 Os transformadores defasadores sdao convertidos em elementos série ficticios, aos quais sdo
atribuidos os parametros estocasticos convenientes.

5.2.4.12 Os transformadores de trés enrolamentos de malha e de fronteira também s3o tratados por meio
de modelos Markovianos com dois estados, representando as situagdes de sucesso e falha do equipamento,
relacionadas a parametros numéricos indicadores das taxas de falha, em ocorréncias por ano, e de tempos
médios de reparo, em horas.

5.2.4.12.1 Aincerteza é atribuida somente ao ramo conectado a maior tensdo do equipamento.

5.2.4.12.2 No contexto do estudo de referéncia, todos os transformadores de malha e de fronteira do SIN
contribuem na formacao do espaco de estados probabilisticos.

5.2.4.13 A modelagem de interligacdes é um caso particular da modelagem de ramos longitudinais e admite
niveis variados de detalhamento, em funcdo dos objetivos da analise, que devem ser descritos em cada
situagao.
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5.2.4.13.1 No caso particular dos estudos multiarea, é usual atribuir incertezas apenas aos elementos, linhas
e transformadores, que definem as interligacGes.

5.2.4.13.2 Nos estudos de referéncia, as interligagOes sdo tratadas com incertezas e o tratamento é o mesmo
dado as demais linhas e transformadores. Nesses estudos, os intercambios ndo sdo tratados como variaveis
de controle.

5.2.4.14 Para avaliagcdo de referéncia, devem ser especificados todos os limites de carregamento para
operacgdo normal de todas as linhas em sistemas de corrente alternada (CA) e transformadores componentes
da Rede Basica que sdo monitorados para detec¢do de violagGes, no caso base de confiabilidade.

5.2.4.14.1 Em regime de contingéncias, a monitoracdo também é realizada com os limites normais de
carregamento e a monitorac¢do dos limites de emergéncia, quando tais limites sdo informados, enquadra-se
na categoria de estudo especial.

5.2.4.15 Os demais elementos longitudinais da topologia, tais como, capacitores série, TCSC e reatores série
ficticios, sdo tratados de forma deterministica. Em particular, o TCSC é convertido num capacitor ficticio
equivalente.

7

5.2.4.16 A modelagem estocastica dos ramos transversais, capacitores e reatores, é relevante para os
estudos de confiabilidade. Porém nos estudos de referéncia, nenhum desses elementos contribui na
composicao do espaco probabilistico de estados.

5.2.4.16.1 Caso necessario, a influéncia das falhas desses elementos no nivel de risco do sistema também
pode ser avaliada indiretamente por manipulacdes adequadas de vinculagdes e uma sequéncia de
procedimentos especialmente estruturada.

5.2.4.17 Nos estudos de referéncia, a topologia nodal (modelagem dos arranjos de subestacdes) ndo é
explicitamente tratada. Entretanto, a influéncia das falhas das subestacGes é parcialmente refletida nos
parametros das linhas de transmissdo, em virtude da prépria metodologia de coleta desses pardmetros.

5.2.4.18 Para as avaliacGes de referéncia, os limites superiores e inferiores permissiveis para as excursoes
dos niveis de tensdo dos barramentos devem ser especificados, em regime normal e sob emergéncia.

5.2.4.18.1 Os valores em regime normal sdo monitorados para detec¢do de violagdes para fins de ajustes do
caso base de confiabilidade.

5.2.4.18.2 Os valores em regime de emergéncia sdo monitorados para fim de detec¢do de violagbes sob
regime de contingéncias.

5.2.4.19 No estudo de referéncia, ndo sdo consideradas: as falhas de modo comum da transmissao, as falhas
simultdneas dependentes da transmissdo e as vinculagdes oriundas dos esquemas de controle de
emergéncia, protecdo e instrugdes de operagao, tais como, transferéncias de cargas, desligamento de cargas,
reconfiguracdo da rede com desligamentos de linhas, de reatores, de capacitores, desligamento ou
acionamento de geradores, seccionamento de barras etc.

5.2.5. Modelagem do sistema de distribuicdo

5.2.5.1 Nos estudos de referéncia, a parcela do sistema de distribui¢cdo, quando representada, é tratada de
forma deterministica.

5.2.5.2 Sob demanda especial, as Demais InstalacGes de Transmissdo (DIT) podem ser tratadas de forma
estocastica.

5.2.6. Modelagem da carga
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5.2.6.1. Tratamento conceitual

5.2.6.1.1 A carga admite trés formas de representagdo:
(a) composicdo de componentes de poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar);
(b) representacdo por meio de valor de poténcia aparente e fator de poténcia; e
(c) modelagem por meio de um montante de energia associada (MWh).

5.2.6.1.2 Nos estudos de referéncia, a carga é tratada pelo par de valores de poténcia ativa e reativa.

5.2.6.2. Correlagdes espaciais

5.2.6.2.1 A correlacGes estatisticas entre cargas sdo reconhecidas e envolvem conjuntos de barramentos,
areas e submercados.

5.2.6.2.2 Nas avaliagdes de referéncia, o fenomeno da diversidade ndo é considerado, ou seja, todas as
cargas tém comportamentos conformes.

5.2.6.3. Correlag¢des climaticas, ambientais e temporais

5.2.6.3.1 A previsdo do valor da carga é viabilizada por meio do tratamento conveniente de medidas
barométricas, edlicas, pluviométricas, térmicas, cerdunicas, de umidade, de luminosidade, considerando
aspectos sazonais de curto, médio e longo prazos, indicados, respectivamente em horas e/ou dias, semanas
e/ou, meses e anos.

5.2.6.3.2 Nos estudos de referéncia, as influéncias ambientais ndo sdo modeladas e o horizonte de previsdo
é o ano.

5.2.6.3.3 Sob demanda especial, outros horizontes de previsdo podem ser tratados.

5.2.6.4. Evolugao temporal

5.2.6.4.1 A evolugdo da carga ao longo do tempo é afetada por fatores de natureza socioecon6mica, como
tarifacdo, jogos, greves, eventos, pagamento de salario, habitos sociais de dias Uteis e fins de semana,
fraudes, perturbacdes, blecautes, e também pelo crescimento vegetativo ou retracgao.

5.2.6.4.2 A previsdo da carga pode ser realizada por meio de diversas técnicas, cujas metodologias sdo
baseadas em séries temporais, redes neurais, modelos hibrido-heuristicos, processos estocasticos etc.

5.2.6.4.3 As perdas de natureza técnica (perdas 6hmicas) podem ser estimadas diretamente a partir da
andlise convencional de fluxos na malha.

5.2.6.4.4 O conhecimento ou previsao do histérico cronoldgico da evolucdo da carga é essencial para realizar
estimativas dos custos de interrupgao de energia.

5.2.6.4.5 A curva de evolugdo temporal da carga também pode ser discretizada em intervalos horarios,
didrios, semanais, mensais, anuais etc.

5.2.6.4.6 As discretizagOes podem ser agregadas em patamares, tais como, regimes de carga pesada, média,
leve, minima, ordenados cronologicamente para viabilizar a contagem das frequéncias e duracdes de
residéncia em cada patamar. Esse tratamento permite a adaptacdo de modelos Markovianos ao
comportamento temporal da carga.
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5.2.6.4.7 Nas avaliacOes de referéncia, ndo sdo modelados aspectos particulares de cunho socioeconémico
e a carga prevista é considerada estacionaria, ou seja, de tendéncia nula, modelada por um Unico patamar
global.

5.2.6.4.8 Modelagens mais apuradas, com varios patamares, podem ser futuramente incorporadas.

5.2.6.5. Agregagao

5.2.6.5.1 Para fins de andlise de desempenho estdtico ou dindmico, a carga pode ser agregada com pontos
de consumo que abrangem varios barramentos em diferentes niveis de tensao, relacionados as malhas de
subtransmissao e distribuicao.

5.2.6.5.2 O valor global da carga pode ser partilhado por estados, empresas e regiodes.

5.2.6.5.3 Nos estudos de referéncia, a agregacao da carga é a mesma usada nos estudos convencionais de
fluxo de poténcia, usualmente em barramentos de 13.8, 34.5, 69 e 138 kV, e a partir dessa informacao, pode-
se contabilizar os montantes de carga por estado, empresa ou regido.

5.2.6.5.4 Em casos raros, outros niveis de tensdo mais elevados podem comportar a conexdo de cargas,

geralmente representativas de grandes consumidores, ou de cargas especiais.

5.2.6.6. Segmentos de consumo

5.2.6.6.1 A classificacdo tradicional reconhece a presenca de consumidores residenciais, comerciais,
industriais, iluminacdo publica, agronegécio, tracao elétrica etc.

5.2.6.6.2 O tratamento desses segmentos é fundamental quando ha necessidade da avaliagdo das
estimativas de custos de interrupgao intempestiva de fornecimento de energia elétrica.

5.2.6.6.3 Nas avaliacGes de referéncia, ndo é realizada uma discriminagdo entre os diversos segmentos.

5.2.6.7. Administracao de cargas

5.2.6.7.1 Em varias situacGes, é conveniente tratar a carga como variavel de controle induzido, por meio da
caracterizagdo de parcelas contratualmente interruptiveis, através de incentivo publico via apelo pela midia
de reducdo controlada de tensao, de modulagdo tarifaria ou de cortes regulatérios.

5.2.6.7.2 Nos estudos de referéncia, a administracdo da carga ndao é modelada.

5.2.6.8. Modelagem do fendmeno fisico

5.2.6.8.1 As categorias de interesse que auxiliam na caracterizacao do fenémeno fisico sdo as seguintes:
(a) elementos ativos: fontes, células combustiveis, baterias, cargas negativas, etc.
(b) elementos passivos.

5.2.6.8.2 Os elementos ativos eventualmente podem injetar poténcia na rede e os elementos passivos
representam o consumo propriamente dito.

5.2.6.8.3 A evolucdo dindmica do fenémeno fisico pode ser tratada via equacgdes diferenciais, como por
exemplo, quando se trata de motores de indugdo representados como cargas.

5.2.6.8.4 O regime estdtico admite o tratamento algébrico via ajustes polinomiais, como por exemplo,
quando hd combinacdes de parcelas de poténcias, correntes e impedancias constantes.
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5.2.6.8.5 Nas avaliagbes de referéncia, o fenébmeno fisico é modelado na perspectiva estatica e caso
necessario, o uso de cargas modeladas como funcionais da tensao.

5.2.6.8.6 A grande maioria das cargas é modelada como poténcia constante.

5.2.6.8.7 No sistema Norte/Nordeste, algumas cargas sdo modeladas funcionalmente e suas dependéncias
sdo representadas com relagao as variagdes de tensdo.

5.2.6.8.8 No estudo de referéncia, todas as cargas modeladas funcionalmente devem ser identificadas.

5.2.6.9. Modelagem de incertezas

5.2.6.9.1 As cargas podem ser tratadas com ou sem consideragao das incertezas.

5.2.6.9.2 Nos estudos de referéncia, a carga é modelada deterministicamente e de modo idéntico aquele
utilizado nos casos de fluxo de poténcia do PAR para todas as configuragGes que sdo estudadas.

5.2.6.9.3 Os regimes de carga pesada, média e leve, oriundos do PAR, quando processados, sdo realizados
de forma independente.

5.2.6.9.4 Todos os trés regimes sdo tratados de forma deterministica, ou seja, sem incertezas no patamar.

5.2.6.9.5 Em nenhum dos estudos de referéncia, a carga contribui para formacdo do espaco probabilistico
de estados.

5.2.6.9.6 Quando necessario, a composicao de indicadores de risco pode ser estimada com base nos
intervalos horarios dos patamares de carga, descrito no Submédulo 4.4 — Consolidagdo da previsao de carga
para programacao eletroenergética, considerando a importancia relativa de todos os patamares de forma
proporcional.

5.2.6.9.7 Nos estudos especiais, os quais consideram as incertezas nos patamares de carga, é recomendado
o processamento com valores de incertezas, representadas por variancias estatisticas, no intervalo entre
0,3% até 2,0%.

5.2.7. Modelagem de praticas operativas

5.2.7.1. Consideragdes gerais

5.2.7.1.1 Diversas praticas operativas ou estratégicas sdo passiveis de interesse para andlise de
confiabilidade e estdo listadas a seguir, sob a perspectiva dos estudos de referéncia.

5.2.7.2. Modelagem da manutencgao

5.2.7.2.1 Nos estudos de referéncia, os efeitos da manutencado preventiva ndo sdo considerados.

5.2.7.2.2 Na analise de confiabilidade convencional, tanto o parque gerador quanto a malha de transmissao
podem ser modelados considerando o efeito da manutencdo preventiva; essa pratica pode ser incorporada
futuramente nos estudos de referéncia.

5.2.7.3. Modelagem da estratégia de reserva estatica

5.2.7.3.1 Aclassificagao de reserva estatica engloba:

(a) areserva de transformacdo: relacionada a disponibilidade de bancos de transformacdo monofasica
ou trifdsica, em reserva, nas subestacoes do sistema; e
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(b) a reserva de ampacidade: associada a definicdo de carregamentos de linhas e transformadores para
um regime de operagdo em emergéncia, contraposto a um regime de operag¢do classificado como
normal.

5.2.7.3.2 A operagao em regime de emergéncia, usualmente, é considerada permitida durante curtos
periodos de tempo;

5.2.7.3.3 Nos estudos de referéncia, a reserva de transformacdo e de ampacidade ndo sdo modeladas, porém

essas modelagens podem ser futuramente incorporadas.

5.2.7.4. Modelagem da estratégia de reserva girante

5.2.7.4.1 Nos estudos de referéncia, os efeitos oriundos da modelagem da estratégia de reserva girante nao
sdo tratados.

5.2.7.5. Modelagem de esquemas especiais de protecao e vinculagdes

5.2.7.5.1 Nos estudos de referéncia, os esquemas especiais de protecdo e vinculagdes ndo sdo modelados.

5.2.7.6. Modelagem de reconfigura¢oes topoldgicas

5.2.7.6.1 A modelagem de reconfiguracGes topoldgicas ndo é realizada nos estudos de referéncia.
5.3. Diretrizes para tratamento de dados deterministicos e estocasticos
5.3.1. Diretrizes para representacio das incertezas

5.3.1.1. Hierarquia de precisao dos dados estocasticos para linhas de transmissao

5.3.1.1.1 A ordem crescente de precisdao dos dados estatisticos associados ao desempenho das linhas é a
seguinte:

(a) estimagdo dos parametros de desempenho estocdstico a partir de um Unico par de valores tipicos de
indisponibilidade e frequéncia de falhas;

(b) estimacdo dos dados estocasticos a partir da estimagdo dos comprimentos das linhas, realizada com
um valor tipico de reatancia média das linhas;

(c) estimacdo dos dados estocasticos a partir da estimagdo dos comprimentos das linhas, realizada com
base nos valores de reatancias e susceptancias;

(d) estimacdo dos dados estocasticos a partir dos comprimentos reais de cada linha de transmissdo; e
(e) uso dos valores de taxas de falha e tempos médios de reparo representativos de cada linha de

transmissdo individualizada.

5.3.1.2. Hierarquia de precisao dos dados estocasticos para transformadores

5.3.1.2.1 A ordem crescente de precisdo dos dados estatisticos associados ao desempenho dos
transformadores é a seguinte:

(a) estimagdo dos parametros de desempenho estocdstico a partir de um Unico par de valores tipicos de
indisponibilidade e frequéncia de falhas;
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(b) discriminacdo dos parametros estatisticos por faixa da tensdo mais elevada do equipamento e com
enfoque na fung¢do transformacao;

(c) discriminacdo dos parametros estatisticos por faixa de poténcia do equipamento e com enfoque na
funcdo transformacao; e

(d) uso dos parametros reais do equipamento individualizado.

5.3.1.3. Hierarquia de precisdao dos dados estocasticos para geradores

5.3.1.3.1 A ordem crescente de precisdo dos dados estatisticos associados ao desempenho dos geradores é
a seguinte:

(a) estimacgdo dos parametros de desempenho estocastico a partir de um Unico par de valores tipicos de
indisponibilidade e frequéncia de falhas;

(b) discriminacdo dos parametros estocasticos por faixa de poténcia ativa das unidades geradoras; e

(c) uso dos parametros reais de cada unidade geradora individualizada.

5.3.2. Combinagdo de hierarquias paramétricas

5.3.2.1 Ressalta-se a possibilidade de uso de uma hierarquia hibrida, na qual sdo empregados os melhores
dados disponiveis para cada equipamento em particular, combinando diferentes enfoques.

5.3.2.2 Caso necessario, essa estratégia deve ser explicitada de forma inequivoca nos registros dos

resultados oriundos dos estudos de confiabilidade.

5.3.3. Estratégia utilizada nos estudos de referéncia

5.3.3.1 Nos estudos de referéncia, a técnica adotada para linhas é a estimagao dos dados estocasticos a
partir da estimacdo dos comprimentos das linhas, realizada com base nos valores de reatancias e
susceptancias.

5.3.3.2 Nos estudos de referéncia, a técnica adotada para transformadores é a discrimina¢do dos parametros
estatisticos por faixa da tensdo mais elevada do equipamento e com enfoque na fungao transformacao.

5.3.3.3 Nos estudos de referéncia, as incertezas para os geradores ndo sao consideradas. Entretanto, quando
o forem, devem ser utilizados os parametros estatisticos reais de cada unidade geradora individualizada.

5.3.3.4 A qualquer tempo, o tratamento de qualquer parametro representativo de incertezas pode ser
aperfeicoado.

5.4. Diretrizes para simulagdo computacional

5.4.1. Consideragdes gerais

5.4.1.1 A simulagdo computacional compreende duas etapas consecutivas, quais sejam:
(a) pré-processamento para obtencdo do denominado caso base de confiabilidade; e

(b) célculo numérico da confiabilidade propriamente dita.
5.4.2. Pré-processamento para obtencao do caso base de confiabilidade

5.4.2.1. Consideragdes gerais
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5.4.2.1.1 O objetivo da etapa de pré-processamento é a criacdo de um registro num arquivo histérico de
confiabilidade, que contenha o caso base de confiabilidade.

5.4.2.1.2 O arquivo apresenta um caso de fluxo de poténcia convergido e sem viola¢des e que agrega, ainda,
dados adicionais especificos para o processamento posterior da etapa de confiabilidade.

5.4.2.1.3 A seguir estdo descritas as diretrizes para obtengdo do caso base de confiabilidade.

5.4.2.2. Ajustes de dados deterministicos adicionais

5.4.2.2.1 Os ajustes de dados deterministicos adicionais compreendem, por exemplo, a introducdo de
informacdes sobre os limites normais e de emergéncia de tensao e carregamento, eliminacdo dos eventuais
subsistemas isolados resultantes do tratamento dos elos CC, ajustes no parque gerador e eventuais
relaxamentos preestabelecidos de limites de tensdo e de carregamento.

5.4.2.3. Diretrizes para obtenc¢ao do caso base de confiabilidade

5.4.2.3.1 Conformidade topoldgica:

(a) a obtencdo do caso base de confiabilidade deve ser realizada individualmente para cada cenario, isto
é, para cada patamar de carga;

(b) o chaveamento adequado dos equipamentos de controle é uma condicdo fundamental para
consisténcia dos indices a serem obtidos:

(1) Para os estudos de referéncia em carga pesada, essa exigéncia é, em geral, inécua.
(2) Nos estudos que envolvem os regimes de cargas média e leve, a observacgdo das corretas conexdes
de reatores e capacitores é relevante.

5.4.2.3.2 Modos de falha:

(a) para obtencdo do caso base de confiabilidade dos estudos de referéncia, o Unico modo de falha
relevante é o modo de falha de adequagao, que compreende violagdes dos limites normais permitidos
para as tensoOes, violagdes dos limites normais permitidos para os carregamentos de linhas e
transformadores, sendo ambos sob o enfoque da corrente;

(b) o modo de falha de continuidade nao é relevante, porque no caso base ndo ha contingéncias de
qualquer espécie.

5.4.2.3.3 Elenco das medidas operacionais corretivas permitidas:

(a) para obtencdo do caso base de confiabilidade dos estudos de referéncia, é permitido o redespacho
de poténcia ativa e reativa, exceto para usinas térmicas que tém seu despacho fixo e idéntico aquele
do caso de fluxo de poténcia;

(1) Com essa diretriz, o risco de referéncia esta associado a um ponto de operacdo distinto do ponto
de operacgao do caso de fluxo de poténcia original.

(b) o redespacho de poténcia ativa é inibido, a fim de manter inalterado o fluxo nas interligacbes na
situacdo em que se deseja avaliar o risco operacional;

(c) é permitido a variagdo das derivagdes dos transformadores, respeitados seus limites e, em Ultima
instancia, o corte de carga minimo, calculado via algoritmo 6timo de pontos interiores.

5.4.2.3.4 Definicao dos recursos manobraveis do parque gerador:
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a modelagem das usinas é realizada de forma individualizada por unidade geradora, com um
despacho compativel com aquele especificado no caso base de fluxo de poténcia;

nos estudos de referéncia, atencdo especial deve ser dada aos despachos realizados nas usinas
nucleares do sistema, os quais devem ser compativeis com os despachos dos casos base de fluxo de
poténcia utilizados;

todas as usinas térmicas e as pequenas centrais hidroelétricas ndo despachadas centralizadamente
tém as suas geracdes de poténcia ativa fixas;

o limite inferior de geracdo da poténcia ativa das unidades geradoras é respeitado, ou caso nao haja
dado especifico, é considerado como nulo;

a capacidade superior da geracdao de cada barra é determinada com base no critério da inércia
minima, prioritariamente, para um dado montante de geracdo ativa, seguido do montante de geracao
reativa;

as usinas julgadas como ndo despachaveis por razdes operativas devem ser claramente explicitadas
nas premissas do estudo em questao;

nas situacdes nas quais os limites de geracdo de poténcia reativa ndo sdo especificados nos casos de
fluxo de poténcia, devem ser adotados os limites associados aos valores correspondentes aos fatores
de poténcia 0,9 (sobre-excitagdo) e 0,95 (subexcitacdo).

5.4.2.3.5 Defini¢do da regido de controle ou influéncia:

(a)

(b)

(c)

(d)

por regido de controle ou influéncia entende-se o conjunto de regides ou areas do sistema cujos
recursos disponiveis sdo utilizados quando da eliminacdo de violacdes operativas;

0s recursos possivelmente disponiveis incluem redespacho de poténcia ativa, altera¢des nas
derivacdes dos transformadores com comutacdo sob carga e alteragdes em tensdes de barras
controladas;

nenhum desses controles localizados fora da regido de controle especificada é utilizado, ou seja, os
despachos das unidades geradoras, as derivagdes dos transformadores e as tensdes em barras
controladas sdo mantidas conforme o caso de fluxo de poténcia original;

o corte de carga também é considerado um controle de Ultima instancia para eliminacdo de violacGes
e somente é realizado nos barramentos pertencentes a regido de controle.

(1) No estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sdo tratadas como regido de controle.

5.4.2.3.6 Definigdo da regido de monitoragdo ou de interesse:

(a)

(b)

por regido de monitoracdo ou de interesse entende-se o conjunto de regiGes ou areas do sistema
cujas grandezas especificadas sdo monitoradas, incluindo fluxos em circuitos de transmissao, tensdes
em barramentos e gera¢do de poténcia ativa e reativa:

(1) Grandezas fora dessa regido ndo sdo contabilizadas.
(2) As grandezas podem apresentar violagGes que ndo sdo identificadas e, consequentemente, ndo
serdo eliminadas.

os indices de confiabilidade sdao contabilizados apenas para os cortes de carga em barramentos
pertencentes a regido de monitoragao:
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(1) E usual que essa regido de monitoracdo seja sempre um subconjunto da regido de controle.

(2) Caso aregido de monitoragdo seja menor que a regido de controle, podem ocorrer cortes de carga
em barramentos externos a regidao de monitora¢do, que nao serdo contabilizados no calculo dos
indices de confiabilidade.

(c) noestudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sao tratadas como regido de monitoragao.
5.4.2.3.7 Metodologia de calculo numérico do ponto de operacdo do caso base de confiabilidade:

(a) na avaliacdo de referéncia, o sistema sob andlise deve ser inicialmente submetido a um
processamento do algoritmo de Newton Raphson completo, com todos os controles tradicionais
ativados;

(b) na hipdtese de obtencdo de uma solu¢do sem violagdes, essa serd tomada como caso base de
confiabilidade;

(c) se houver violagdo de tensdo, de carregamento ou de limites de gerac¢do, o procedimento adotado
deve ser o apresentado a seguir, em ordem decrescente de preferéncia:

(1) Ajustes no caso base de fluxo de poténcia devem ser realizados com o objetivo de eliminar
manualmente todas as violacées.

(2) Caso a agdo anterior ndo seja factivel, as violagdes devem ser tentativamente eliminadas de forma
automadtica, por meio de um processamento de algoritmo de fluxo de poténcia 6timo com fungao
objetivo que visa ao minimo corte de carga.

(i) a solugdo eventualmente obtida serd submetida a um critério de validacdo, como descrito a
seguir.

(ii) o resultado, se aceito, sera tomado como caso base de confiabilidade.

(3) em situagOes extremas, quando a acdo anterior se revela incapaz de fornecer uma solucgdo
adequada, permite-se o relaxamento progressivo das restricdes de carregamento e de tensao do
sistema.

5.4.2.3.8 Validacdo da solucdo obtida via fluxo étimo de poténcia:

(a) paraosestudos de referéncia, na etapa de obtencdo do caso base de confiabilidade, a solu¢do oriunda
do processamento do algoritmo de fluxo 6timo é considerada valida se o montante de corte de carga
em MW n3o exceder, em principio, 0,5% do montante da carga total do sistema.

5.4.2.3.9 Fixacdo dos fluxos nas interligagdes:
(a) Nos estudos de referéncia, a fixacdo dos valores dos fluxos nas interligacdes ndo é modelada.
5.4.2.3.10 Grandezas monitoradas:

(a) em consonancia com os modos de falha selecionados, a monitoracao é realizada sobre os valores dos
limites normais dos carregamentos sob enfoque de corrente de linhas e transformadores, limites
normais de tensdao em barramentos de carga com carga, limites de geracdo de poténcia reativa das
unidades geradoras e limites de geracao ativa e reativa das barras de referéncia do sistema.

5.4.2.4 Diretrizes para composi¢ao do espago probabilistico de estados:
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5.4.2.4.1 A composicdo do espaco probabilistico de estados tem extrema influéncia nos valores numéricos
dos indices de confiabilidade.

5.4.2.4.2 Porisso, ndo é relevante o simples fornecimento de indices de confiabilidade sem a prévia descricdo
rigorosa da composicao do espaco probabilistico de estados sobre o qual os mesmos indices sdo gerados.

5.4.2.4.3 Nos estudos de referéncia, o espago probabilistico de estados é composto pelo conjunto de todas
as linhas de transmissdo integrantes da Rede Basica, as linhas de transmissdo em 765kV do subsistema de
Itaipu, todos os transformadores de malha e todos os transformadores de fronteira.

5.4.2.4.4 Os estudos especiais podem considerar espacos probabilisticos mais abrangentes.

5.4.3. Diretrizes para calculo numérico da confiabilidade

5.4.3.1 A etapa de cdlculo numérico da confiabilidade pressupde a existéncia de um arquivo com um caso
base de fluxo de poténcia, convergido e sem violagGes e o caso base de confiabilidade, usualmente obtido
na etapa de pré-processamento, descrita anteriormente.

5.4.3.2 Conceitualmente, o calculo da confiabilidade compreende trés etapas, cujas diretrizes sao
apresentados a seguir.

5.4.3.3 Diretrizes de sele¢do de estados operativos do sistema:

(a) a selegao de um conjunto de estados operativos do sistema, primeira etapa do cdlculo numérico da
confiabilidade, pode ser realizada por enumeracgado explicita ou via técnica de Monte Carlo;

(b) nos estudos de referéncia, essa selecdo é feita por enumeracdo de uma lista de contingéncias de
linhas de transmissdo, transformadores de malha e transformadores de fronteira, exatamente
coincidente com o espaco probabilistico de estados, anteriormente definido;

(c) nas avaliacBes especiais, quando a sele¢do dos estados for realizada via técnica de Monte Carlo, as
seguintes diretrizes devem ser observadas:

(1) Numero especificado de sorteios: 100.000 (um unico lote).

(2) Tolerancia (coeficiente de variacdo) associada a Probabilidade de Perda de Carga (PPC) e
Expectancia de Poténcia Ndo Suprida (EPNS): 3%.

(3) Semente: 1513.
5.4.3.4 Diretrizes de analise dos estados operativos selecionados:

(a) em linhas gerais, apds cada selegao do estado, deve ser verificado se o estado selecionado constitui
um estado de sucesso, caso em que ele ndo apresenta nenhum modo de falha, ou estado de falha;

(b) quando ocorre algum tipo de modo de falha, tenta-se elimina-la com as medidas corretivas que
representam os recursos operacionais do sistema;

(c) as diretrizes adotadas para a etapa de analise dos estados operativos selecionados sdo mencionados
a seguir:

(1) Conformidade topoldgica:

(i) devem ser previamente registradas as diferencas topoldgicas relacionadas aos diferentes
patamares de carga: pesada, média e leve;

(ii) para os estudos de referéncia, essa exigéncia é indcua.
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(2) Modos de falha:

(i) para avaliagdo de referéncia da confiabilidade, os modos de falha relevantes sdo o de
continuidade, sob enfoque de ocorréncia de ilhamentos e déficits de poténcia, e o de
adequacdo, que compreende violagdes dos limites de emergéncia permitidos para as tensdes
e violagdes dos limites normais permitidos para os carregamentos de linhas e transformadores,
ambos sob o enfoque de corrente;

(ii) a monitorag¢do dos limites normais de carregamento, em situa¢do de contingéncia, justifica-se
por razoes de natureza juridico-legal consoante os Contratos de Prestacdo dos Servicos de
Transmissdo (CPST).

(3) Elenco de medidas operacionais corretivas permitidas:

(i) para avaliagcdo de referéncia da confiabilidade, permite-se apenas o redespacho de poténcia
reativa, ou seja, o redespacho de poténcia ativa é inibido;

(ii) as unidades térmicas mantém seus despachos fixos;

(iii) sdo permitidos a variacdo das derivagbes dos transformadores, respeitados seus limites, as
alteracdes em tensdes de barras controladas e, em Ultima instancia, o corte de carga minimo,
calculado via algoritmo étimo de pontos interiores.

(4) Definicdo dos recursos manobraveis do parque gerador:

(i) a modelagem das usinas é realizada de forma individualizada por unidade geradora, com um
despacho compativel com aquele especificado no caso base de fluxo de poténcia;

(ii) nos estudos de referéncia, atencdo especial deve ser dada aos despachos realizados nas usinas
nucleares do sistema, os quais devem ser compativeis com os despachos dos casos base de
fluxo de poténcia utilizados;

(iii) todas as usinas térmicas e as pequenas centrais hidroelétricas ndo despachadas
centralizadamente tém as suas gerag¢Oes de poténcia ativa fixas;

(iv) o limite inferior de geracdo de poténcia ativa das unidades geradoras é respeitado, ou caso ndo
haja dado especifico, é considerado como nulo;

(v) acapacidade superior da geracdo de cada barra é determinada com base no critério da inércia
minima, prioritariamente, para um dado montante de geracdo ativa, seguido do montante de
geragao reativa;

(vi) as usinas julgadas como ndo despachaveis por razGes operativas devem ser claramente
explicitadas nas premissas do estudo em questao;

(vii) nas situagBes nas quais os limites de geracdo de poténcia reativa ndo sdo especificados nos
casos de fluxo de poténcia, devem ser adotados os limites associados aos valores
correspondentes aos fatores de poténcia 0,9 (sobre-excita¢do) e 0,95 (subexcita¢do).

(5) Definicdo da regido de controle ou influéncia:

(i) no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sdo tratadas como regido de
controle ou influéncia.

(6) Definicdo da regido de monitoracdo ou de interesse:
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(i) no estudo de referéncia, todas as areas elétricas do sistema sdo tratadas como regido de
monitoragdo ou interesse.

(7) Metodologia de calculo numérico do ponto de operagdo sob contingéncias:

(i) no estudo de referéncia, o sistema em presenca de contingéncias é avaliado por meio do
processamento de um algoritmo de fluxo 6timo de poténcia com fungdo objetivo que visa ao
minimo corte de carga, no qual se empregam todos os recursos liberados, incluindo, em ultima
instancia, o corte de carga;

(ii) o fluxo nas interligagcdes ndo é tratado como varidvel de controle.
(8) Validacdo da analise do espaco de estados:

(i) no estudo de referéncia, a avaliagdo do espaco de estados é considerada significativa se, em
principio, um maximo de até 3% de todas as contingéncias da lista predefinida ndo forem
passiveis de processamento, com sucesso, pelo algoritmo de pontos interiores.

(9) Grandezas monitoradas:

(i) em consonancia com os modos de falha selecionados, a monitoracdo é realizada sobre os
valores dos limites normais dos carregamentos sob enfoque de corrente de linhas e
transformadores, dos limites em emergéncia de tensdo em barramentos de carga com carga,
dos limites de geracdo de poténcia reativa das unidades geradoras e dos limites de geracao
ativa e reativa das barras de referéncia do sistema;

(ii) a monitoracdo do carregamento é realizada sobre o limite normal porque se deseja que o
sistema planejado apresente uma margem de manobra para a operagdo; entretanto, se
desejado, a monitora¢do do valor de emergéncia do carregamento pode ser realizada sob a
égide de estudo especial, conforme item 5.1.3.3.

5.4.3.5 Diretrizes de calculo numérico dos indices de confiabilidade:

(a) no célculo numérico dos indices de confiabilidade, contabilizam-se todos os estados nos quais foi
necessario o uso de medidas operativas com o objetivo de eliminar os modos de falha detectados;

(b) osvalores dos indices de confiabilidade desejados resultam dessa analise cujas diretrizes de interesse
estdo apresentados a seguir:

(1) Premissas e técnicas de cdlculo numérico:

(i) considera-se que o sistema de poténcia tem comportamento coerente, sob o ponto de vista de
confiabilidade, o que permite o calculo dos indices primarios — probabilidade de perda de carga
(PPC), expectancia de poténcia ndo suprida (EPNS) e frequéncia de perda de carga (FPC) — por
meio de fungdes-teste convenientes, previamente definidas;

(ii) os indicadores expectancia da energia ndo suprida (EENS), nimero de horas de déficit de
poténcia (NHD), duracdo de perda de carga (DPC), severidade (Sev) resultam da manipulacdo
adequada dos indicadores primarios;

(iii) o indicador probabilidade de problema no sistema (PPS) resulta de uma contabilizacdo direta
das incertezas relacionadas aos estados com modos de falha, antes da aplicacdo de medidas
corretivas.

(2) Tolerancia de calculo:
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(i) nos estudos de referéncia, a tolerancia é representada na forma de um valor de probabilidade;

(ii) o valor adotado para o processo de enumeragdo situa-se em 1,0 E-30 pu.

5.5. Diretrizes para registro de resultados

5.5.1 Todos os indicadores de confiabilidade sdo apresentados com pelo menos dois algarismos
significativos nas casas decimais, submetidos ao processo de arredondamento convencional.

5.6. Critérios para diagnose dos niveis de risco probabilistico

5.6.1. Critério de severidade

5.6.1.1 O balizador de referéncia para diagnose do risco preditivo probabilistico do Sistema Interligado
Nacional (SIN) é dado pelo indicador de severidade.

5.6.1.2 A severidade é um indice normalizado, dado pelo quociente da energia ndo suprida (MWh) pela
ponta (MW) do sistema analisado e com o resultado convertido em minutos.

5.6.1.3 Esse indice exprime um tempo ficticio de uma perturbacdo imagindria que seria necessaria para
acumular uma energia ndo suprida exatamente equivalente aquela calculada, se toda a carga do sistema
fosse afetada.

5.6.1.4 O indice captura ndao apenas a habitualidade das falhas do sistema, mas também a gravidade e
consequéncias das mesmas.

5.6.1.5 Trata-se de um indicador relativo e que permite a comparacgdo de sistemas de portes e naturezas
distintas, advindo dai a sua origem e importancia.

5.6.1.6 A severidade é um dos poucos indicadores probabilisticos de curso internacional e que ja dispde de
uma escala de valoracdo classificatdria, com base logaritmica.

5.6.1.7 O conceito que o embasa é o da classificagdo dos eventos de tal forma que cada escala é diferenciada
da antecedente por uma ordem de grandeza.

5.6.1.8 Outra vantagem da severidade como indicador de risco, advém da possibilidade de calcula-lo tanto
para eventos pretéritos, como de forma preditiva.

5.6.1.9 A

5.6.1.10Tabela 1 mostra a hierarquia usada na classificagdo da confiabilidade do sistema via severidade. Cabe
ressaltar que entre dois sistemas, o mais confidvel é o que apresenta menor valor numérico de severidade.

Tabela 1 - Classificagao do risco pela severidade

Severidade S

(sistema-minuto) Interpretagao Comentario

Classificacao

condicao operativa de baixissimo risco

Grau 0 S<1 favoravel
(azul)
condi¢&o operativa de baixo risco
Grau 1 1<S<10 satisfatorio
(amarelo)
condigao operativa de risco médio
Grau 2 10<S <100 limitrofe

(alaranjado)
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sério impacto para varios
Grau 3 100 < S < 1000 grave agentes/consumidores

(vermelho)

grande impacto para muitos

Grau 4 1000< S muito grave . .
agentes/consumidores, colapso do sistema

5.6.1.11 O sistema de transmissdo planejado da Rede Basica deve, em ordem de preferéncia, situar-se nos
graus 0 ou 1 de severidade, admitindo-se, porém, riscos de graus 2, inferiores a 21 minutos de severidade.

5.6.1.12 Este critério é definido em carater probatdrio, podendo sofrer ajustes e correc¢ées advindas do
acumulo de experiéncia, evolugdo do sistema e consideracGes de conveniéncia técnica-econémica.

5.6.2.Critério de aderéncia estatistica ao critério N-1 de planejamento

5.6.2.1 O grau de aderéncia estatistica, representativo do atendimento ao critério N-1 é dado pela
Equacdo ():

casos com corte de carga + casos retirados da estatistica )

()Aderéncia =1 — (

casos propostos

5.6.2.2 O patamar minimo de aderéncia a ser verificado nas analises de confiabilidade do SIN deve ser igual
ou superior a 80%. A plena aderéncia ao critério N-1 fica caracterizada quando o patamar de 100 % é
alcancado.

5.6.2.3 Este critério é definido em carater probatério, podendo sofrer ajustes e corre¢cdes advindas do
acumulo de experiéncia, evolucdo do sistema e consideracdes de conveniéncia técnica-econdmica.

5.6.3. Critério de confiabilidade operacional

5.6.3.1 Qualquer degradagdo topoldgica de ramos da Rede Bdésica, da condicdo de topologia completa para
a condigdo de topologia N-1, ndo deve provocar uma variagao de severidade maior do que 1,0 % da
severidade da Rede Basica na condi¢do normal de operacao e topologia completa.

5.6.3.2 Este critério é definido em carater probatdrio, podendo sofrer ajustes e corre¢des advindas do
acumulo de experiéncia, evolugdo do sistema e consideracGes de conveniéncia técnica-econdémica.

6. ESTUDOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

6.1. Aspectos gerais

6.1.1 O Submddulo 2.9 — Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou integracgdo a
Rede Bdésica apresenta os requisitos para acesso ou integracdo a Rede Basica de instalagdes com elementos
nao lineares, o Submddulo 7.8 — Avaliagdo do impacto do acesso ou integracdo a Rede Basica de instalagGes
gue contenham elementos ndo lineares ou especiais descreve as responsabilidades e o processo de acesso
ou integracao a Rede Basica de instalagdes com elementos nao-lineares, o Submédulo 6.15 — Gerenciamento
da qualidade da energia elétrica da Rede Basica descreve as responsabilidades e detalha as atividades
relacionadas ao processo de gestdo da qualidade da Rede Basica e o Subméddulo 9.7 — Indicadores de
qualidade de energia elétrica da Rede Basica descreve os indicadores de qualidade da energia elétrica da
Rede Basica.
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6.1.2 Nos casos de estudos de edlicas e solares fotovoltaicas, o ONS repassa ao agente dados referentes aos
estudos de QEE, detalhados no documento [3].

6.2. Estudos de comportamento harménico

6.2.1. Aspectos gerais

6.2.1.1 O estudo de comportamento harménico tem o objetivo de determinar os valores de distorcdo
harmonica individual no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), resultante da operacdo de uma instalacdo
que contenha elemento nao linear.

6.2.1.2 As instalacGes que contém elementos ndo lineares podem ser do tipo carga (por exemplo, forno a
arco), geragao (por exemplo, centrais de geracdo edlica, solar fotovoltaica) ou mesmo componentes da rede
de transmissdo (por exemplo, compensadores estaticos, conversores CCAT, entre outros), além de
consumidores livres e agentes de distribuicdo.

6.2.1.3 As analises de desempenho harmonico devem ser realizadas no dominio da frequéncia.

6.2.1.4 A rede elétrica deve ser representada a partir de configuragGes de referéncia utilizadas nos estudos
de fluxo de poténcia do PAR e da Empresa de Pesquisa Energética — EPE.

6.2.2. Metodologia para avaliacio de desempenho quanto a distor¢gdo harmonica de instalagao que
contenha elemento nao linear

6.2.2.1. Modelo

6.2.2.1.1 O método recomendado para a avaliagdo de desempenho da instalacdo quanto a distorcdo
harmonica é o método do lugar geométrico (LG), cujo objetivo é maximizar, para cada harmonica de ordens
h =2 até 50, o valor da distor¢do de tensdo no PAC.

6.2.2.1.2 A Figura 1 ilustra o circuito basico do método, em que a rede interna é representada por meio de
um equivalente Norton visto do PAC, composto por uma fonte de corrente harmoénica (I;,), uma admitancia
harménica (Y;,), e uma rede externa representada no plano complexo R versus X por um LG que engloba o
conjunto de impedancias harménicas (Z,,) equivalentes da rede elétrica vista do PAC.

PAC
Rede interna ‘ Rede externa

«— —

<> Ih Zin X
Vi ‘ @
R

Figura 1 — Circuito basico para estudo de desempenho harménico.

6.2.2.1.3 O valor da distor¢dao harménica maxima (Vimax) No PAC é determinado pela divisdo do valor da
corrente do equivalente Norton (l,) pelo médulo minimo da soma das admitancias representativas da rede
interna (Vi) e rede externa (Ypn), conforme Equagdo (1):
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6.2.2.2. Representacgdo da rede interna — fonte de corrente harmaénica (l,)

6.2.2.2.1 As correntes harmonicas (l,) sdo determinadas a partir dos valores de correntes harmoénicas
geradas por cada um dos equipamentos nao lineares presentes na instalagao.

6.2.2.2.2 Osvalores das correntes harmonicas de cada ordem (h) geradas por equipamento do tipo conversor
devem corresponder aos maximos valores individuais teoricamente possiveis e independentes do ponto de
operacdo, considerando tanto sua faixa de poténcia como seus modos de operacgao.

6.2.2.2.3 O célculo das correntes harmonicas deve considerar as condi¢des fora do ponto de operacgdo
tedrico, como por exemplo:

(a) diferencas, entre as fases dos transformadores conversores, dos valores de impedancias e de relagao
de transformacao; e

(b) faixa de operacdo normal e erros relacionados aos angulos de disparo e/ou extingdo do processo de
conversao.

6.2.2.2.4 A avaliacdo do desempenho harmoénico de elementos ndo lineares do tipo aerogeradores e
geradores fotovoltaicos, fornos a arco e dispositivos utilizados em instalagdes industriais baseados em
eletronica de poténcia pode ser feita a partir de valores de correntes harmonicas informados pelos
fabricantes, baseados em medi¢do, com as seguintes ressalvas:

(a) paraequipamentos do tipo aerogeradores e geradores fotovoltaicos, os valores devem ter sido
certificados e obtidos por meio de procedimento estabelecido em norma [1];

(b) nos demais equipamentos, do tipo fornos a arco e dispositivos utilizados em instalagdes industriais
baseados em eletrbnica de poténcia, ndo é necessaria certificacao; e

(c) em todos os casos, o ONS podera solicitar a confirmagdo dos valores utilizados por meio de medigao
em campo.

6.2.2.2.5 De cada fonte de corrente harmonica da instalacdo resulta uma contribuicdo a corrente do
equivalente Norton (l,). A combinacdo dessas contribui¢des, quando oriundas de fontes independentemente
controladas, deve ser obtida por meio da formulagdo proposta em norma [2].

6.2.2.3.Representacdo da rede interna — admitancia harménica do equivalente Norton (Y;,)

6.2.2.3.1 Na determinacdo de Y;,, devem ser considerados todos os elementos lineares que compdem a
instalacdo, tais como linhas de transmissao, cabos, transformadores, reatores, bancos de capacitores etc.

6.2.2.3.2 Para os filtros, deve-se maximizar o efeito de dessintonia, de acordo com a variagdo de suas
capacitancias com a temperatura, falha de elementos internos de unidades capacitivas até o nivel de
“alarme”, desajustes por passo de tapes de reatores para ajuste de sintonia, desvio de frequéncia, tolerancias
de fabricagdao dos componentes do filtro etc.

6.2.2.4.Representacdo da rede externa — LG (Z,)

6.2.2.4.1 Para determinacdo do LG representativo da rede elétrica, deve-se calcular, primeiramente, as
impedancias harmonicas vistas do PAC para cada harmonica, considerando desconectada a instalagao sob
analise.

Endereco na internet: http://www.ons.org.br 28 /34



1Y
, N c Operador Nacional
0 .. ; i . . s .
e e hics Procedimentos de Rede - Médulo 2 — Critérios e Requisitos
[ Nome | submédulo

Premissas, critérios e metodologia para estudos
ess, CTEE elétricos glap ! 23 Metodologia 2020.12 01/01/2021

6.2.2.4.2 O conjunto de impedancias que deve compor o LG é determinado considerando diferentes
configuragdes da Rede Basica, incluindo, pelo menos, os cenarios do PAR e da EPE para compensadores
estaticos e Corrente Continua de Alta Tensdo (CCAT), para diferentes patamares de carga, na rede completa
e sob contingéncia (critério N-1) de todos os elementos da rede elétrica, conectados aos barramentos
localizados pelo menos até a terceira vizinhanga do PAC.

6.2.2.4.3 O cdlculo daimpedancia da rede externa deve considerar o maximo valor do componente de tensdo
de sequéncia negativa.

6.2.2.4.4 A rede externa para avaliacdo do desempenho de cargas nao lineares do tipo compensadores
estaticos e conversores CCAT deve ser representada por um setor anular circular, caracterizado por raio
maximo, raio minimo, angulo maximo e angulo minimo para cada ordem harménica (h) e conjuntos de
ordens harmonicas vizinhas (no minimo h-1 e h+1).

6.2.2.4.5 A rede externa para avaliagao do desempenho de cargas ndo lineares do tipo gera¢do edlica, solar
fotovoltaica e instalagGes industriais baseados em eletronica de poténcia deve ser representada por um setor
circular ou poligono de n lados para cada ordem harmdnica (h) e conjuntos de ordens harmonicas vizinhas
(no minimo h-0,5 e h+0,5h com passo de + 0,1h ou h + 6 Hz).

6.2.2.4.6 Bancos de capacitores e filtros de correntes harmoénicas presentes na rede externa, até a 32
vizinhanca, devem ser representados pelos seus componentes R, L e C, na frequéncia fundamental, e
conforme detalhado em [3].

6.2.2.4.7 Preferencialmente, o calculo de Z,, para cargas n3o lineares do tipo compensadores estaticos e
conversores CCAT ndo deve incluir o efeito das cargas. Eventuais casos especiais devem atender ao
estabelecido no instrumento técnico dos documentos de outorga, particularmente no que se refere ao
seguinte:

(a) o agente deve submeter a aprovacdo do ONS um ou mais modelos para representacdo da carga em
seus estudos;

(b) de maneira geral, a carga deve ser representada onde esta concentrada, ou seja, principalmente na
distribuicdo primaria; e
(c) os modelos dos ramais de distribuicao também devem incluir os bancos de capacitores utilizados para

correcao do fator de poténcia.

6.2.2.4.8 Para os calculos da determinacdo de Z,, de outros tipos de cargas n3o lineares como geraco edlica,
fotovoltaica, consumidores livres e distribuidoras, hd duas alternativas para considerar o efeito das cargas
representadas nos casos do PAR, conforme descrito a seguir:

(a) ndo representar a carga; ou

(b) representar a carga, de forma razoavelmente segura com um nivel de detalhamento do sistema
elétrico (linhas de transmissdo, transformadores, equipamentos de compensacao de reativos) até a
32vizinhanca do PAC, representando, pelo menos, até a primeira barra de 13,8 kV, conforme [3].

6.2.2.5. Apresentacao dos resultados do estudo

6.2.2.5.1 O agente responsavel deve apresentar em relatdrio as seguintes informacodes:

(a) dados da rede interna da instalacdo, incluindo sua topologia e pardmetros elétricos dos cabos,
transformadores, filtros, banco de capacitores etc;

(b) valores das impedancias/admitancias harmonicas da rede interna (Z;,/Y;,) consideradas na simulagdo;
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(c) valores das correntes harmoénicas consideradas para cada fonte de corrente harmonica da instalagao,
medidos ou calculados;

(d) valores das correntes harmonicas (I;,) consideradas na simulagao do circuito equivalente Norton;

(e) valores das impedancias “vistas” do PAC para cada condicdo de Rede Basica considerada (rede
completa e condi¢cdo n-1), indicando ano de estudo e patamar de carga;

(f) valores dos parametros dos lugares geométricos considerados para cada harmdnico ou grupo de
harmdnicos considerados no estudo;

(1) Ressalta-se que, a informacdo de valores dos parametros do lugar geométrico para geragao edlica,
solar fotovoltaica, consumidores livres e distribuidoras é para cada ordem harmoénica.

(g) casotenhasidoidentificada a necessidade de instalagao de mais de um filtro harmoénico, os resultados
de desempenho quando da perda de cada um deles (critério n-1).

(1) Para aplicagdes envolvendo compensadores estaticos e conversores CCAT, deve-se analisar a
suportabilidade (rating) dos filtros remanescentes.

6.3. Estudos de flutuacdo de tensao

6.3.1. ConsideragOes gerais

6.3.1.1 Os estudos de flutuacao de tencao tém o objetivo de:

(a) determinar os valores de flutuagdo de tensdo representativos do nivel de severidade de cintilacdo
(flicker) no PAC; e

(b) determinar as medidas mitigadoras dos efeitos de flutuagdo de tensdo provocados pela instalagao,
guando necessario.

6.3.2. Metodologia para avaliagdo do desempenho da instalagao quanto a flutuacao de tensao

6.3.2.1 Osestudos de flutuacdo de tensdao devem caracterizar as fontes responsdveis pelo efeito de cintilacdo
e avaliar os niveis de severidade de cintilacdo para o menor nivel de curto, correspondente ao critério n-1 da
Rede Basica, considerando o horizonte de estudo disponivel no PAR.

6.3.2.2 Nas avaliagdes relacionadas a fornos a arco, deve ser utilizada a metodologia de calculo baseada no
fator de severidade.

6.3.2.3 Nas avaliacGes relacionadas a parques edlicos, deve ser utilizada a metodologia de calculo
estabelecida em norma [1].

6.3.2.4 Caso necessdrio, devem ser indicadas medidas mitigadoras necessarias para correcao de eventuais
violagGes dos limites individuais, estabelecidos no Submaddulo 2.9 para os indicadores P; e Py,

6.3.2.5 Esclarecimentos adicionais sobre a aplicacdo da metodologia podem ser obtidos por meio de
consulta ao ONS.

6.3.3. Apresentacdo dos resultados do estudo

6.3.3.1 O agente responsavel deve apresentar em relatério as seguintes informagdes:

(a) valores de poténcia de curto-circuito “vista” do PAC, indicando o ano correspondente ao horizonte
do estudo, patamar de carga (leve ou pesada) e condi¢do n-1 considerada;
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(b) valores dos parametros associados a instalacdo (fornos a arco, centrais de geragdo edlicas etc.) que
influenciem o calculo da flutuagao de tensdo;

(c) valores de Py/P; determinados para cada configuracdo de sistema considerada no estudo; e

(d) caso necessario, as medidas mitigadoras necessarias para compensar eventuais violagGes dos critérios
estabelecidos.

6.4. Estudos de variagGes de tensao de curta duragao (VTCD)

6.4.1. ConsideragOes gerais

6.4.1.1 Os estudos de VTCD permitem subsidiar, no que se refere ao atendimento dos padrdes de
desempenho da Rede Basica, os usuarios conectados ou que desejem se conectar as instalagcdes de
transmissdo.

6.4.1.2 Em conjunto com resultados de medi¢Ges efetuadas em alguns pontos do sistema, é possivel estimar
os afundamentos experimentados pelos demais barramentos, permitindo o acompanhamento dos impactos
resultantes na rede de transmissao e nos usuarios conectados.

6.4.2. Metodologia para avaliagdo do desempenho da instalagao quanto a VTCD

6.4.2.1 Os estudos de VTCD devem determinar as variagdes de tensao nos barramentos do sistema quando
da ocorréncia de curtos-circuitos.

6.4.2.2 A ferramenta computacional bdsica para a realizacdo desses estudos sdo programas para cdlculo de
curto-circuito e das tensdes resultantes.

6.4.2.3 Na determinacao de tais variacées devem ser agregados atributos estatisticos, de forma a qualificar
a probabilidade de ocorréncia de determinado nivel de afundamento de tensdo em um barramento.

6.4.2.4 E necessario incorporar na metodologia de célculo informagdes estatisticas relacionadas a taxa de
ocorréncia de curto-circuito nas linhas de transmissdo e equipamentos do sistema.

6.4.2.5 Essasinformacdes estatisticas devem ser fornecidas pelos agentes, de acordo com os procedimentos
estabelecidos no Submédulo 6.12 — Andlise estatistica de desligamentos forcados e de desempenho dos
sistemas de protecao.

7. ESTUDOS DE SEGURANGA DE TENSAO

7.1 De forma geral, as técnicas estdticas sdo utilizadas na definicdo das margens de seguranga de tensao
(MST), na selegdo de contingéncias criticas e na identificacdo de areas e controles criticos em termos de
seguranca de tensdo. As simulagdes no dominio do tempo servem para confirmar as margens de seguranga
apontadas pela andlise estatica e estudar a interagdo entre os controles.

7.2 A seguranga de tensao é tradicionalmente avaliada por meio de métodos deterministicos. Contudo,
métodos de avaliacdo probabilisticos podem ser necessarios em funcao do grau de incertezas.

7.3 Os dados para os estudos de seguranca de tensdo sao os constantes no banco de dados do ONS.

7.4 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 item 10.
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8. ESTUDOS DE RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA

8.1. O célculo da reserva de poténcia operativa (RPO) é feito por método probabilistico com o objetivo de
racionalizar o dimensionamento da reserva girante, admitindo-se um risco aceitdvel de ndo atendimento a
carga.

8.2. Para o cdlculo da reserva de poténcia operativa por método probabilistico, € necessario o conhecimento
da carga, do risco considerado aceitdvel de ndo atendimento a carga e das taxas de falha das unidades
geradoras do sistema.

8.3. Areserva de poténcia operativa é constituida pelos seguintes tipos:

(a) Reserva primaria (R1): destinada a regulagdo da frequéncia do sistema interligado pela atuagdo dos
reguladores de velocidade das unidades geradoras;

(b) Reserva secundaria (R2): destinada a recuperacdo da frequéncia do sistema para os valores nominais
por atuacdo do Controle Automatico de Geragao (CAG), quando ocorrem variacdes da carga ou de geragdo
edlica. Para garantir a correta atuacdo do CAG, independentemente do sentido das variacdes de carga, é
necessario dispor simultaneamente de:

(1) reserva secundaria para elevagdo de geragdo (R2e); e
(2) reserva secundaria para reducgdo de geracdo (R2r).

(c) Reserva terciaria (R3): destinada a complementar a Reserva de Poténcia Operativa do Sistema para
Elevacdo de Geracdo (R1 + R2e), sendo calculada probabilisticamente, quando esta ultrapassar o
valor de 5% da carga do sistema.

(1) E considerada igual a zero se a reserva calculada probabilisticamente for igual ou inferior a 5% da
carga do sistema.

8.4. Uma vez calculada, a reserva de poténcia operativa é repartida entre as areas de controle do SIN,
conforme o estabelecido no documento de critérios deste submédulo.

8.5. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos — Modelo para cdlculo da reserva de poténcia
girante probabilistica — estd apresentada no item 10.

9. ESTUDOS DE CONTROLE CARGA-FREQUENCIA

9.1. Os estudos de controle carga-frequéncia devem analisar os impactos naturais de carga e os impactos de
perturbacdo no sistema, conforme as seguintes defini¢des:

(a) impactos naturais de carga: sdo aqueles aplicados de modo a retratar os aumentos naturais de carga,
verificados em fungdo da evolugdo da curva de carga didria do sistema.

(1) Embora as variagcdes naturais de carga tenham um comportamento em rampa, devem ser
consideradas conservadoramente como degraus.

(2) Paraisso, aplica-se em cada area de controle estudada um degrau positivo de variacdo de carga
correspondente a sua parcela de ponta instantanea dentro da demanda horaria integralizada
(2,5% da responsabilidade prépria de geracdo da drea), coincidentemente com um aumento
imprevisto de carga (1,5% da carga da area).

(b) impactos de perturbacgdo no sistema: correspondem a perda de unidades geradoras de porte.
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9.2. Nas investigacGes para a definicio das melhores estratégias de controle, deve ser analisado o
desempenho dindmico do sistema para diferentes estruturas de areas de controle e combinaces de modos
de controle, a saber:

(a) todas as areas operando em Tie-line bias (TLB);

(b) areas operando em TLB com uma das areas operando em frequéncia constante, Flat-frequency (FF);
e

(c) areas operando em TLB com areas operando em intercambio constante, Flat tie line (FTL).

9.3. Apéds definidas as estratégias de controle mais adequadas, devem ser realizadas as andlises de
sensibilidade, com o objetivo de:

(a) investigar a influéncia da reserva de poténcia girante sob controle no desempenho dindmico;

(b) investigar as unidades geradoras mais adequadas a participacdao no CAG sob o aspecto da resposta
dindmica e de fatores de natureza locacional; e

(c) investigar o desempenho do sistema em condi¢Bes de contingéncias no CAG, em que seja necessario
incorporar areas de controle.

9.4. A ferramenta computacional utilizada nestes estudos — Modelo para andlise de estabilidade
eletromecdnica — esta apresentada no item 10.

10. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ESTUDOS ELETRICOS

10.1. Ossistemas e modelos computacionais — as ferramentas computacionais — listados a seguir ddo suporte
as atividades descritas no Submédulo 2.3 — Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos e estdo
contidas também no site do ONS g, na integra, na documentacdo referente a cada uma delas.

(a) ANAREDE:

(1) Denominacdo de referéncia: Modelo para andlise de redes em regime permanente.
(2) Propriedade: CEPEL.

(b) ANATEM:

(1) Denominagdo de referéncia: Modelo para anadlise de estabilidade eletromecanica.
(2) Propriedade: CEPEL.

(c) PACDYN:

(1) Denominagdo de referéncia: Modelo para andlise de estabilidade dinamica.
(2) Propriedade: CEPEL.

(d) ATP:

(1) Denominagao de referéncia: Modelo para andlise de transitérios eletromagnéticos.
(2) Propriedade: uso livre.

(e) FLUPOT:

(1) Denominacgao de referéncia: Modelo para fluxo de poténcia 6timo.
(2) Propriedade: CEPEL.

() HARM:
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(1) Denominacdo de referéncia: Modelo para analise de tensdes e correntes harmonicas.
(2) Propriedade: CEPEL.

(g) ANAFAS:

(1) Denominagdo de referéncia: Modelo para andlise de curto-circuito.
(2) Propriedade: CEPEL.

(h) SINAPE:

(1) Denominacédo de referéncia: Sistema integrado de apoio a analise de perturbacdes.
(2) Propriedade: CEPEL.

(i) SIAP:

(1) Denominagao de referéncia: Sistema de andlise e coleta de dados do desempenho da protecao.
(2) Propriedade: ONS.

(i) SIPER:

(1) Denominacgao de referéncia: Sistema integrado de cadastramento de perturbacdes.
(2) Propriedade: ONS.

(k) NH2:

(1) Denominacao de referéncia: Modelo para analise de confiabilidade preditiva de geracdo e
transmissao.
(2) Propriedade: CEPEL.

() RESPROB:

(1) Denominacéo de referéncia: Modelo para calculo de reserva de poténcia girante probabilistica.
(2) Propriedade: ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

(m) ORGANON:

(1) Denominacédo de referéncia: Sistema para analise estatica, dindmica e avaliacdo de seguranca de
sistemas elétricos de poténcia.
(2) Propriedade: HPPA Consultoria e Desenvolvimento em Engenharia LTDA.
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