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Introducao

Para cumprir as atribuic6es de execucdo do planejamento e da programacao da
operacgdo elétrica, bem como do despacho centralizado da geracado do Sistema
Interligado Nacional — SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS realiza
uma cadeia de estudos elétricos e energéticos de médio e curto prazos no sentido
de preservar a seguranca operativa do SIN e promover a otimizagdo da operagcao
do sistema eletroenergético buscando o menor custo para a operagao.

Nesse contexto, o Planejamento da Operacdo Energética tem por objetivo avaliar
as condic6es de atendimento a carga prevista de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional — SIN. Especificamente para o horizonte de curto prazo, o
ONS desenvolve estudos prospectivos de cunho conjuntural, cujo objetivo é
realizar uma prospecgcdo de evolucdo dos niveis de armazenamento dos
subsistemas do SIN, até o final do periodo seco (novembro de cada ano) ou final
do periodo Umido (abril de cada ano). Os resultados desse estudo subsidiam as
deliberagcbes do CMSE sobre a necessidade da adocdo de medidas operativas
adicionais ao despacho por ordem de mérito, visando garantir o equilibrio
conjuntural de curto prazo da operagéo do SIN.

O Planejamento Elétrico, por sua vez, subsidia os estudos energéticos, tanto no
médio quanto no curto prazo, bem como a programacdo eletroenergética e a
operacgdo de tempo real, com a definicdo da maxima capacidade de transferéncia
de energia entre os subsistemas, para todas as condi¢cdes operativas do SIN. Tais
condi¢cdes contemplam diferentes patamares de carga, configuracdes e cenarios
de geracdo e os intercAmbios maximos calculados sdo denominados limites de
transmissédo nas interligacdes inter-regionais do SIN.

Essa atividade se reveste de particular importancia quando se considera que a
expansao recente da capacidade instalada do SIN tem se dado por meio de usinas
a fio d’agua localizadas na bacia do rio Amazonas e pela insergao de fontes eélicas
e fotovoltaicas, majoritariamente situadas na regido Nordeste. Em comum, essas
usinas compartilham a caracteristica de estarem distantes dos principais centros
de carga do pais e de apresentarem vertimento no caso de limitacdes no sistema
de transmisséo.

Neste contexto, cabe ressaltar que, por razdes alheias ao setor elétrico brasileiro,
o sistema de transmisséao planejado para o escoamento da UHE Belo Monte ainda
nao entrou em operacdo na sua configuracéo final, o que aumenta o desafio do
Planejamento Elétrico de encontrar solu¢gdes que permitam o melhor
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis no SIN. Acrescente-se a
esse desafio 0 excelente desempenho observado nos parques edlicos implantados
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no SIN, com destaque para a sucessiva quebra de recordes de producédo
registrada em julho de 2021.

Todavia, a despeito de todos os esforgcos conduzidos nos ambientes do
planejamento e da programacdo da operacdo, com alguma frequéncia ndo tem
sido possivel aproveitar todo o potencial de geracdo das centrais edlicas e
fotovoltaicas por esgotamento da capacidade de transmissdo. O impacto do n&o
aproveitamento completo desta geragdo de baixo custo é amplificado tendo em
vista a situacdo hidrica bastante adversa observada no periodo 2020/2021
sobretudo nas principais bacias do Sudeste.

De fato, a gestdo da situacao hidrica tem merecido a atencédo de todo o setor
elétrico brasileiro, sendo imperativa a utilizagéo de todos 0s recursos energéticos
disponiveis.

Neste sentido, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), sob a
coordenacao do Ministério de Minas e Energia (MME), em reunido extraordinaria,
realizada em 16/10/2020, autorizou o ONS a despachar geracao termelétrica fora
da ordem de mérito e importacado de energia sem substituicdo a partir da Argentina
e do Uruguai, nos moldes do § 13, do art. 1° da Portaria MME n° 339/2018, medida
esta que permanece em vigor desde entao.

Além dessa importante medida de aumento das disponibilidades energéticas,
foram também implementadas pelo ONS, em articulagdo com o MME, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os agentes de geracdo hidroelétrica, a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 6rgdos ambientais e
outros setores usuarios de recursos hidricos, um conjunto de flexibilizacées de
restricbes operativas que se tornaram importantes para a preservacdo das
condi¢cBes de armazenamento no SIN.

No entanto, mesmo com a manutencdo das deliberagbes do CMSE, os niveis de
armazenamento dos reservatorios localizados na bacia do rio Parana ndo se
recuperaram de forma satisfatéria, resultando na pior sequéncia de afluéncias do
historico observada nessa bacia para o periodo de setembro a junho.

Por sua vez, os estudos prospectivos, realizados pelo ONS para subsidiar o
permanente monitoramento das condigcdes de operacdo conduzido pelo CMSE,
apesar de todas as medidas adotadas, indicam uma trajetoria de importante
degradacao dos niveis de armazenamento no subsistema Sul ao longo do periodo.

Diante de tal cenario, percebe-se a importancia de se promover medidas
operativas adicionais, onde se enquadra o aumento da transferéncia dos
excedentes de energia da regido Nordeste, que tem batido recordes continuos,
para preservar o armazenamento dessa energia na regido Sul e contribuir na
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recuperacdo desses reservatorios. Observa-se na regido Sul uma degradac¢do do
nivel de armazenamento verificado no més de julho de cerca de 16 p.p, provocada
pela reducado dos totais de precipitacdo previstos para essa regiao.

Portanto, para aumentar o montante de energia a ser transferido para
armazenamento na regido Sul serd necessario a utilizacéo de critérios operativos
mais flexiveis. Para pronta referéncia, segue um breve descritivo dos critérios de
estudos elétricos, conforme Procedimentos de Rede, adotados para subsidiar a
operacéo do SIN:

a) Os estudos de planejamento da operacgdo elétrica tém como base o critério de
perda simples de um elemento da rede sem corte de carga, denominado critério
“N-1". Essa analise contempla a saida de linhas em corrente alternada e
continua, transformadores ou unidades geradoras, bem como equipamentos de
controle de tensao. Esses estudos também consideram que o elemento em
contingéncia, por um curto-circuito, por exemplo, deve retornar & operagdo em
uma determinada quantidade de horas, a depender do equipamento, sendo
possivel, durante esse periodo, utilizar a capacidade de emergéncia dos
equipamentos do Sistema Interligado Nacional — SIN afetados pela
contingéncia.

Esse critério foi consolidado nos Procedimentos de Rede que regem as
atividades do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, sendo aplicado
tanto para a operacdo do SIN quanto para a proposicdo das obras de
ampliacdes e reforcos na Rede Basica, constantes no Plano Elétrico de Médio
Prazo do SIN, elaborado anualmente pelo ONS. O critério N-1 também é
adotado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE na elaboracdo do Plano
de Expanséo da Transmisséo — PET.

Adicionalmente, também faz parte do escopo do planejamento da operacéao,
como estabelecido nos Procedimentos de Rede, a andlise da perda simultanea
de circuitos de transmissdo da Rede de Operacgao que compartilhem estruturas
ou a mesma faixa de passagem (critério “N-2”). Nesse caso, admite-se corte de
carga controlado, automatico ou nédo, para evitar risco de instabilidade de
poténcia, frequéncia ou tensdo em uma regido, estado ou capital, com
consequente corte descontrolado de carga. Portanto, para mitigar os riscos
mencionados, o ONS faz uso de todos os recursos disponiveis, tais como:
despacho térmico fora da ordem de mérito, restricbes de intercambios e
utilizacdo de Sistemas Especiais de Prote¢cbes - SEPs, que pode envolver,
inclusive, o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

A adocgdo de critérios diferenciados de confiabilidade, em caréater excepcional,
para mitigar impactos oriundos de cenarios hidro energéticos desfavoraveis ja foi
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utilizada no passado e esta prevista em Procedimento de Rede, no item 2.2.4.1.8
do SM 2.3, conforme transcrito a seguir:

“2.2.4.1.8. Apbs esgotados todos os recursos disponiveis, podem ser utilizados
critérios de desempenho e seguranca menos restritivos, devidamente
fundamentados em andlise técnica ou técnico-econbmica e previamente
submetidos ao CMSE e a ANEEL nas seguintes situa¢cdes excepcionais: (a)
cenérios energéticos desfavoréaveis, conforme avaliacdes eletroenergéticas
conduzidas pelo ONS no ambito do planejamento da operacao energética; (b)
restricbes do sistema de transmissdo, como aqueles decorrentes de topologia
incompleta, em especial relacionadas a integragéo de sistemas elétricos isolados
ao SIN; (c) atendimento a cargas por meio de sistemas de transmissao radiais
singelos ou de um unico transformador; e (d) situa¢cées conjunturais decorrentes
de indisponibilidades de grandes troncos de transmisséo.”

Cabe ressaltar que, como indicado no préprio texto do SM 2.3 dos Procedimentos
de Rede, a adocdo das medidas operativas excepcionais indicadas nesse
documento requer a aprovacdo do Comité de Monitoramento do Setor — CMSE.
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2 Objetivo

Esta Nota Técnica tem como objetivo apresentar a evolucao dos limites, em forma
de valores referenciais, ponderando os beneficios e 0s riscos associados a
flexibilizacdo do atual critério de operagdo que considera perdas duplas de linhas
de transmissao para o critério que contempla apenas perdas simples, ou seja, 0s
limites passam a ser determinados para evitar consequéncias para o SIN
considerando apenas eventos onde ocorra a perda de um elemento. Este estudo
foi apresentado pelo ONS nas Reunibes Técnicas do CMSE, realizadas em 23 e
26 de julho de 2021.

O cenario energético avaliado neste trabalho considera a maximizacdo da
transferéncia de energia das regides Norte e Nordeste para as regides Sudeste e
Centro Oeste, considerando geracao hidraulica, térmica e de fontes intermitentes,
em consonancia com os estudos prospectivos para a operacdo do SIN no segundo
semestre de 2021.

Cabe ressaltar que a flexibilizacdo de critérios constante desse relatério diz
respeito ao sistema de transmissdo associado as interligacGes
Nortes/Nordeste/Sudeste/Centro-Oeste. Para as demais areas do pais sao
mantidos os critérios vigentes para atendimento a contingéncias duplas.
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3 Conclusoes

a) Os estudos prospectivos para a operacao do SIN durante a estacdo seca de
2021 indicam a possibilidade de se atingir niveis de armazenamento nas
regides Sul e Sudeste-Centro-Oeste muito reduzidos ao final do periodo seco,
mesmo considerando todas as medidas excepcionais jA adotadas para o
enfrentamento da crise hidrica. Por sua vez, 0s recursos energéticos
disponiveis no SIN que podem ser utilizados no enfrentamento da situacao de
escassez hidrica observada em bacias do Sul, Sudeste e Centro-Oeste estao
localizados nas regifes Norte e Nordeste.

b) Diante de tal cenario, € de suma importancia promover medidas operativas
adicionais, de natureza elétrica, que permitam aumentar a transferéncia dos
excedentes de energia das regides Norte e Nordeste, particularmente aqueles
de origem em fontes edlicas que tém batido recordes sucessivos de producéao.
Dessa forma, seré possivel alocar esses excedentes nos reservatérios do Sul,
permitindo a sua utilizagdo nos momentos de carga elevada que devem
acontecer a partir do més de setembro.

c) No horizonte de curto prazo, a forma de aumentar a capacidade de
transferéncia entre regifes se da por meio da adogdo de critérios operativos
mais flexiveis, especificamente, passando do atual critério de confiabilidade que
considera perdas duplas de linhas de transmissdo (N-2) para o critério que
considera apenas perdas simples (N-1). Essa mudanga implica em que as
maximas transferéncias de energia entre as regides Norte/Nordeste/Sudeste-
Centro-Oeste (limites de transmissdo) sejam determinados para evitar
consequéncias para o SIN, apenas em eventos que envolvem a perda de um
elemento.

d) A flexibilizag&o do atual critério N-2 para o critério N-1, permite a elevacao dos
limites nas interligacbes das regibes Norte/Nordeste para o
Sul/Sudeste/Centro-Oeste, com ganho potencial de transferéncia de energia de
até 2.850 MW.

e) O exercicio de aplicacao de critérios de confiabilidade diferenciados na
programacdo da operacdo do dia 21/07/2021 mostrou a possibilidade da
transferéncia adicional de cerca de 2.000 MWmed do Norte e Nordeste,
montante este que poderia ser alocado nos reservatérios do Sul o que
representa um replecionamento dos reservatorios da regido sul em cerca de
10%.

f) Além do potencial ganho no armazenamento das usinas do subsistema Sul, a
adocdo dessa medida aumenta o aproveitamento da geracao eolica, solar e
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térmica na regido Nordeste, dada a ampliagdo dos limites de transferéncia de
energia pelo sistema de transmissao.

g) A flexibilizacdo dos critérios operativos reduz a capacidade do Sistema
Interligado Nacional suportar contingéncias duplas de linhas de transmisséo,
com consequéncias para o atendimento a carga. Os casos de maior impacto,
caso ocorram, sao aqueles associados as perdas duplas das LT 500 kV
Tucurui-Xingu C1 e C2, dos Bipolos Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio.

h) O ONS vem atuando junto as transmissoras envolvidas, desenvolvendo uma
série de acdes que contribuem para minimizar o impacto dessas medidas de
flexibilizacdo de critérios, com destaque para a substituicdo da protecdo da
LT 500 kV Tucurui — Xingu, adequac¢éo do servi¢o auxiliar do Bipolo Xingu —
Estreito, reavaliacdo da adequacédo da regulacéo primaria, dentre outras.

i) Nesta mesma linha, cresce em importancia a agcdo conduzida pela ANEEL de
atuar junto as transmissoras para que estas tomem as medidas necessarias
para prevenir a ocorréncia de queimadas.

j) Ainda como medida para reduzir o impacto da flexibilizagdo dos critérios na
seguranca da operacao do SIN, o ONS adotara as seguintes providéncias:

= Retornarad a operagdo em critério N-2, caso ocorra a indisponilbidade de
linhas de transmisséo na regido Norte/Nordeste que possam comprometer a
seguranca elétrica.

= Caso haja alerta de queimada ou de tempo severo nas linhas de transmisséo
classificadas com nivel de criticidade 2, retornara para a operagdo com
critério N-2 somente para os limites relativos a linha sob risco. Para as linhas
definidas com nivel de criticidade 1 serdo adotadas as medidas de seguranca
cabiveis, caso ndo comprometam a otimizacao eletroenergética.

Estas condicbes serdao mantidas até que se disponha de avaliacao
complementar especifica para os casos de indisponibilidade de linhas e para
0s casos de alerta de queimada ou tempo severo, até que o alerta seja
cancelado.

k) Diante da flexibilizagdo para o critério de seguranca N-1, considerando a
expectativa de continuidade das demandas de realizacdo de intervencdes na
malha de transmissao 500kV de interligacdo N/NE- SE/CO, a adoc¢ao do critério
de perdas duplas nas analises de desligamentos, conforme os procedimentos
de rede, iria impor restricbes nos limites de transferéncias de energia entre
essas regides. Com isso, a eficacia da flexibilizagdo ficaria comprometida.
Dessa forma, na gestdo de andlise e programacdo das intervengdes serao
adotadas as mesmas diretrizes consideradas neste relatério para a operacao
com o critério N-1.
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l) Portanto, nas andlises de intervencdes, serdo definidos os limites para que
todas as demais contingéncias simples e duplas, a excecdo das perdas duplas
das LT 500kV Tucurui — Xingu C1 e C2 ou de um dos Bipolos que partem da
SE Xingu, ndo acarretem aberturas das interligacdes.

m) Cabe ressaltar a importancia da ado¢ao de acdes por parte das transmissoras
de energia responsaveis pelas linhas de interligagbes da regides
Norte/Nordeste/Sudeste/Centro-Oeste, em especial daguelas destacadas neste
documento, para garantir a segurancga das suas instalacdes no que diz respeito
aos ajustes de protecdo, limpeza das faixas de passagem, manutencdes
preditivas etc. Também se fazem necessérias acdes fiscalizadoras por parte da
ANEEL e do IBAMA.

n) Com relagdo a avaliagdo estatistica de desligamentos, destaca-se a
necessidade de uma gestdo especifica visando a mitigacdo de desligamentos
por ‘queimadas’, especialmente para alguns circuitos em 500 kV e para os dois
Bipolos que partem da SE Xingu, com foco no periodo de agosto a outubro.
Quanto ao desempenho dos sistemas de protecdo e controle, registra-se que o
ONS vem atuando diretamente com as transmissoras para corrigir, com a
brevidade possivel, todos os problemas que possam vir a ser identificados,
visando mitigar os riscos de desligamentos por atuacéo indevida de protecao.

0) A avaliagdo dos ganhos sistémicos, particularmente importantes no contexto do
enfrentamento do periodo critico pelo qual estamos passando, bem como dos
riscos envolvidos, justificam a proposicdo do ONS de adocdo desse
procedimento em carater excepcional.

p) Em caso de identificagdo de novos ganhos nos limites de transferéncia de
energia ou identificada necessidade de redugéo desses valores, o ONS adotara
0s procedimentos operativos internos para implementacdo na operacdo do
sistema. Entretanto, caso a alteracdo do limite de intercambio, em virtude de
algum cenario especifico, incorra em aumento do nivel de criticidade, ou seja,
outras contingéncias duplas possam levar o sistema ao nivel de criticidade 2, a
implementacéo se dard apés anuéncia do Comité de Monitoramento do Setor
Elétricos - CMSE.

g) Nas situacdes que caracterizem riscos iminentes para a seguranca da operacao
do SIN, o ONS adotard as a¢cfes necessarias e comunicara a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL e ao CMSE.
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4.1

Avaliacao dos Impactos no SIN em Virtude da Flexibilizacao
dos Critérios de Confiabilidade

Definicdo dos Critérios de Confiabilidade Adotados na Operacdo do
Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional é operado e planejado mediante critérios de
confiabilidade chamados deterministicos, onde o nivel de confiabilidade (ou de
redundancia) do sistema é determinado a priori, isto €, a capacidade do sistema
de suportar determinadas contingéncias é pré-fixada e as decisbes de
planejamento s&o tomadas de forma a atender essas contingéncias, evitando
dessa forma, a necessidade de corte de carga. Nos itens a seguir séo
apresentados os critérios deterministicos utilizados por este Operador.

a) Critério “N-1”

Neste critério o sistema é planejado para operar sem violagdes, mesmo durante a
perda de um elemento da rede (contingéncia simples). Para tanto, torna-se
necessaria a existéncia de elementos de redundancia capazes de evitar violacdes
quando da indisponibilidade de alguma linha de transmisséo, transformacéo ou
unidade geradora. Observa-se que nado se leva em conta a probabilidade de
ocorréncia dos eventos.

O atendimento ao critério “N-1" implica que:

= Astensfes devem permanecer dentro dos limites especificados;
= N&o deve ocorrer corte de carga,;

= Todos os equipamentos devem operar dentro de suas capacidades de
carregamento em regime continuo ou dentro de limites de sobrecarga de curta
duracao;

= Os niveis de curto-circuito devem permanecer dentro das capacidades dos
equipamentos existentes no sistema,

= A frequéncia do sistema deve permanecer dentro da faixa especificada;

= Durante o periodo transitorio ndo se deve admitir a atuacao de protecdo de
equipamentos importantes (transformadores, geradores, compensadores ou
gualquer outro dispositivo de compensacdao reativa) da Rede Basica que nao
tenham sido diretamente envolvidos no disturbio;

= Nao deverd ocorrer instabilidade eletromecéanica ou de tensdo em nenhuma
parte do sistema.
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4.2

b) Critério “N-2”

Neste critério o sistema deve operar considerando a perda simultanea de
circuitos de transmissédo da Rede de Operacéo que compartilhem estruturas ou
a mesma faixa de passagem (critério “N-2"). Nesse caso, admite-se corte de
carga controlado, automatico ou nao, para evitar risco de instabilidade de
poténcia, frequéncia ou tensdo em uma regido, estado ou capital, com
consequente corte descontrolado de carga. Portanto, para mitigar os riscos
mencionados, 0 ONS faz uso de todos 0s recursos disponiveis, tais como:
despacho térmico fora da ordem de mérito, restricbes de intercambios e
utilizacdo de Sistemas Especiais de Prote¢cbes - SEPs, que pode envolver,
inclusive, o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

Também se considera que ap6s um curto-circuito as linhas irdo voltar a
operacdo normal, sendo possivel retornar com toda a carga, utilizando-se para
tal o limite de emergéncia da linha, caso uma delas nédo retorne a operacgao.

Flexibilizacdo dos Limites Elétricos

Atualmente o SIN encontra-se em condi¢cdo energética desfavoravel, onde se
configura risco hidrolégico para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste durante seu
periodo seco. Projecdes em relagdo ao histérico de vazbes apresentam tendéncia
de diminuigéo das afluéncias a valores muito reduzidos. Diante deste fato, para
minimizar o risco de desabastecimento da regido Sudeste/Centro-Oeste, é
importante maximizar a transferéncia de energia através das interligacbes
regionais, de forma que seja possivel utilizar a disponibilidade de energia
excedente onde houver.

Dentro do atual critério de planejamento da operacéo, os limites das interligacbes
regionais ja se encontram em seus maximos valores disponiveis. Assim, a
elevacdo destes limites € possivel somente a partir da flexibilizagdo dos critérios
de desempenho e seguranca, que tém como consequéncia riscos mais elevados
em situacBes de contingéncias duplas, que por sua vez possuem menor evidéncia
estatistica.

Dessa forma, foram realizadas analises referentes ao cenario especifico onde ha
esgotamento de recursos de geracdo nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e
ainda ha capacidade de exportagdo de energia pelas regides Norte e Nordeste. A
seguir sdo apresentadas as possiveis elevacdes de limites e os riscos associados
frente a flexibilizag&@o de critérios.

A Tabela 4-1 , a seguir, apresenta um resumo dos limites referenciais das
interligacdes das regides Norte/Nordeste/Sudeste/Centro-Oeste, considerando a
utilizacdo do critério N-2 e N-1, onde o “Critério N-2” refere-se ao critério atual, no
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qual os limites sdo avaliados considerando eventos de perdas simples e duplas,
conforme diretrizes apontadas nos Procedimentos de Rede, e o “Critério N-1”
refere-se aquele onde os limites sdo determinados considerando apenas eventos
onde ocorra a perda de um elemento por vez.

Tabela 4-1: Limites para os Principais Fluxos nas Interligac8es (Carga Média)

Intereambio Limite N-2 | Limite N-1
(MW) (MW)
FNESE 3.500 3.500
FNS 4.100 4.700
FNS+FNESE 7.250 7.600
NE-->N 4.500 5.000
FTUXG 1.500 4.000
Bipolos Xingu 5.000 8.000

Os limites constantes da tabela anterior sdo apresentados nos diagramas
simplificados das interligacfes entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-
Oeste apresentados a seguir. A Figura 4-1 , a seguir, sdo apresentados os limites
considerando o critério de operagdo atual, que inclui perdas duplas de acordo com
0 SM 2.3 dos Procedimentos de Rede.

Figura 4-1: Limites das interliga¢c8es considerando critério vigentes do SM 2.3

N EXPNE
FTUXG -FNE 2 500 mw

1.500 MW 4.500 MW

@am @&

AM/APp= ﬂ NE |
. FNS
TUCURUI 4.100 MW
BELO FNESE
3.500 MW

a
3.800 MW

______J-=}| FNS+FNESE
7.250 MW

MONTE
FTUXG
+
B. MONTE

O FNESE pode chegar a valores de 4.200 MW a depender de situa¢des especificas, através do monitoramento de
inequacgdes
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A Figura 4-2, a seguir, apresenta os limites das interligagcdes com a flexibilizac&o
do critério atual para o critério N-1. Esta flexibilizagcdo permite um potencial ganho
de transferéncia de energia para o Sudeste/Centro-Oeste, através dos limites
FTUXG e FNS+FNESE, em valores de até 2.850 MW.

Figura 4-2: Limites das interligagdes considerando critério N-1

ENE EXPNE

N FTUXG 8.500 MW
4.000 MW >-000 mw

aam @

v

TUCURUI FNS
4.700 MW

BELO FNESE
MONTE \ 3.500 MW
FTUXG a
+
B. MONTE 3.800 MW

~
b

FNS+FNESE
7.600 MW

O FNESE pode chegar a valores de 4.200 MW a depender de situa¢8es especificas, através do monitoramento de

inequacgdes

4.3

Impactos associados a ado¢do do Critério N-1 ao invés do Critério N-2
para as linhas de interligacdo das regides Norte/Nordeste para o
Sudeste/Centro-Oeste

Para avaliacdo dos impactos de se desconsiderar as contingéncias duplas
referentes as interligacdes Norte/Nordeste/Sudeste/Centro-Oeste  foram
determinados dois niveis de criticidade onde as contingéncias sédo enquadradas a
depender de suas consequéncias para o SIN, conforme apresentado na Tabela 4-
2, a seguir. O nivel 1 de criticidade é aquele que a consequéncia da contingéncia
sdo sobrecargas inadmissiveis e subtensées com algum risco de perda de carga
localizada. J& o nivel 2 é aquele em que as contingéncias tém como
consequéncias a abertura de interligacbes, com possibilidade de atuacdo do
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), perda de sincronismo, estabilidade
e, no limite, até mesmo ocorréncia de blecaute nas regides afetadas.

No que diz respeito a soma de eventos da Tabela 4-2, é considerada a soma de
contingéncias para todos os limites em cada nivel de criticidade e critério, mas sdo
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contabilizadas as contingéncias de forma Unica ndo coincidentes para cada um
dos niveis de criticidade. A titulo de exemplo: a perda dupla da LT 500 kV Xingu -
Tucurui C1 e C2 é considerada na definicdo dos limites para varios troncos de
interligagdes, tais como: Fluxo Norte-Sudeste (FNS), Fluxo Nordeste-Sudeste
(FNESE), Somatério de Fluxos da Norte Sudeste e Nordeste-Sudeste
(FNS+FNESE) e Fluxo na Tucurui — Xingu (FTUXG). Cabe ressaltar, no entanto,
gue na soma de eventos ela € contabilizada apenas uma vez.

Tabela 4-2: Mapa de Limites por critério e criticidade por contingéncias

Mapa de Criticidade (N° de Contingéncias)

imi 210 Limi , Critério N-1

IntercAmbio Llngl:/':\?vl)\l & L'T&\elv')\l 1 —-Nivel 1
FNESE 3.500 3.500 0 3
FNS 4.100 4.700 1 3
FNS+FNESE 7.250 7.600 1 3
NE-->N 4.500 5.000 3 0
FTUXG 1.500 4.000 0 1
Bipolos Xingu 5.000 8.000 0 2
Eventos 4 3

O Anexo 1 apresenta o descrito dos fluxos definidos na coluna intercambio

Na Tabela 4-3, a seguir, sdo apresentadas as contingéncias que nao serdo
atendidas com a flexibilizacédo do critério e cujas consequéncias sao classificadas
segundo o nivel de criticidade, conforme Tabela 4-2 anterior.

Tabela 4-3: Critério N-1 - Nivel de Criticidade

Contingéncia Criticidade
LT 500 kV Tucurui - Xingu C1 e C2 Nivel 2
Bipolo Xingu — Estreito Nivel 2
Bipolo Xingu - Terminal Rio Nivel 2
LT 500 kV R. Gongalves - Colinas C1 e C2 Nivel 1
LT 500 kV R. Gongalves - S. J. do Piaui C1 e C2 Nivel 1
LT 500 kV S. J. do Piaui - Sobradinho C1 e C2 Nivel 1
LT 500 kv M.afrabé - ltacaitinas C1 e C2 _ S _ Nivel 1
(Atualmente j4 podem ocorrer sobrecargas inadmissiveis em linhas de 230 kV)
Caso a LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha aberta
LT 230 kV Catu — Itabaianinha Nivel 1
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Adicionalmente, ressalta-se que a transferéncia de energia da regido Nordeste
para o Sudeste também enfrenta restricbes, ocasionadas pelo eixo em 230 kV
entre as SEs Itabaiana e Itabaianinha, decorrentes de sobrecarga verificada tanto
em condicdo normal de operacdo quanto em contingéncias simples na rede de
500 kV da regido, quando se considera a geracdo da UTE Porto de Sergipe |
concomitante com a geracéao eélica/solar produzida na regido Nordeste.

A LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha tem uma capacidade de transmisséo
relativamente baixa, 174 MVA, o que limita em muito a capacidade de exportacéo
de geracao pelo Sul da Bahia. Para minorar esse problema, a CHESF liberou em
carater excepcional o aumento na capacidade de longa duracdo dessa linha para
210 MVA, valor este abaixo da capacidade de curta duracdo dessa LT que é de
247 MVA.

Ocorre que, com o grande volume de geracdo edlica/solar, principalmente no
segundo semestre do ano, quando se observa a maior producdo da geracao
edlica, o aumento de capacidade permitido pela CHESF para a LT 230 kV
Itabaiana — Itabaianinha nédo é suficiente para evitar a sobrecarga em condi¢cao
normal de operacado nessa linha de transmisséao.

A medida operativa cabivel, diminuicdo da geracdo no Nordeste, implicaria em
desotimizacdo energética e se mostra pouco efetiva. Como exemplo, uma reducéo
de 300 MW de geracao nas usinas de UTE Porto de Sergipe |, UHE Xing6, UHES
Luiz Gonzaga e do Complexo Paulo Afonso reduz cerca de 6 MW na linha
LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha. A baixa efetividade dessa manobra se mostra
particularmente significativa quando se considera a atual situacao hidroenergética
do SIN.

Dessa forma, em virtude da condicdo energética atual do SIN, em caso de néo
atendimento da inequacao que monitora o carregamento na linha, devera ser
efetuada a abertura da LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha como medida operativa
prioritaria, de modo a evitar reducdes de geracdo nas usinas UTE Porto de
Sergipe I, UHE Xingd, UHEs Luiz Gonzaga, Paulo Afonso I, IlI, Il e IV, usinas
ellicas e fotovoltaicas no Nordeste, que a depender do cendrio energético,
poderiam chegar a 3.000 MW.

Cabe ressaltar, no entanto, que tal medida operativa impde maiores riscos, dado
gue diminui a confiabilidade do atendimento as cargas da SE Itabaianinha, a qual
alimenta os municipios do Sul do estado de Sergipe, que ficara suprida por uma
linha radial singela a partir da SE Catu. Assim, em caso de contingéncia desta
linha, havera corte temporario das cargas da regido, até a energizacdo da
LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha, excepcionalmente ndo atendendo ao critério
N-1. Além disso, ha também risco de, na contingéncia dupla da LT 230 kV Catu —
Camacari IV C1 e C2 (04M1 e 04M2), ocorra superacdo da capacidade de curta
duracdo da LT 230 kV Governador Mangabeira — Catu, provocando atuacdo da
protecéo de sobrecorrente da referida linha, podendo causar subtensdo e corte de
carga em Catu, Itabaianinha e do consumidor industrial Ferbasa.
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5 Ganhos Energéticos Mediante a Adocao da Flexibilizacao do
Critério.

A fim de avaliar o ganho energético da utilizagcao do critério de confiabilidade N-1, foi
feita uma simulacdo baseada na programacdo do dia 21/07/2021. Esse dia foi
escolhido por apresentar um cenario de elevada geracao edlica na regido Nordeste,
da ordem de 10.800 MWmed.

Na programacéo do dia 21/07/2021, devido ao n&do atendimento das regras operativas
do Fluxo Nordeste — Sudeste (FNESE), bem como do somatério de fluxos da Norte-
Sudeste (FNS) e Nordeste-Sudeste (FNS+FNESE) que € parametrizado em funcao
do fluxo nas LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2, foi necessario realizar uma reducéo
de geracdo em usinas térmicas no subsistema Nordeste, inclusive com constrained-
off de térmicas, bem como realizar corte indicativo de 330 MWmed de geracao edlica
e fotovoltaica no subsistema Nordeste das 06:30h as 13:00h.

Dessa forma, para realizar a simulagéo considerando a utilizagdo dos novos limites
decorrentes da adocdo de apenas do critério de confiabilidade N-1, foram
maximizadas as usinas térmicas no subsistema Nordeste, conforme suas
disponibilidades, e elevada a geragéo edlica e fotovoltaica de acordo com os totais
previstos para o dia. Portanto, foi elevada a poténcia dos bipolos de Xingu de tal forma
a respeitar o novo limite de fluxo nas LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2 de
4.000 MW. Nessa condicdo, ainda foi necessario corte indicativo de 280 MWmed de
geracao eolica e fotovoltaica, no periodo de 6:30h as 12:30h, para controle do fluxo
FNESE em 3.800 MW.

Quando comparada as duas situagfes para os valores programados para o dia
21/07/2021, com a utilizagcéo dos limites decorrentes do critério N-2 versus o N-1, a
elevacdo de geracdo térmica foi de 1.944 MWmed e a elevacdo de geracao
fotovoltaica foi de 19 MWmed, totalizando 1.963 MWmed. Com essa diferenca
transmissivel de energia, foi possivel contabilizar esse ganho através da reducéo de
geracao hidraulica no subsistema Sul.

A Figura 5-1, a seguir, apresenta de forma grafica os ganhos auferidos na
simulagdo da programacao do dia 21/07 caso se utilizasse o critério de
confiabilidade N-1 ao invés do N-2.
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Figura 5-1: Ganhos Auferidos para a Programacéo do dia 21/07 com a utilizagdo do Critério N-
1
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6 Analise Estatistica de Desligamento das Linhas de Transmissao
e Instalacoes Criticas

Visando prover informacdes para a mitigacéo dos riscos relacionados a operagéo na
condicdo em N-1 preconizada nesta Nota Técnica, foram efetuadas andlises
estatisticas com o objetivo de identificar a taxa de falha para perda dupla e as causas
origem destes desligamentos, especialmente para as linhas de transmissdo e
instalacdes listadas na Tabela 4-3, cujas contingéncias duplas nédo serdo atendidas
com a flexibilizacdo do critério e cujas consequéncias sao classificadas segundo o
nivel de criticidade apresentado na Tabela 4-2.

Com base nestas informacgfes, em especial as causas origem, sera elaborado um
plano de acdo para minimizar a probabilidade de perdas duplas, quando possivel,
notadamente para as causas relacionadas com queimadas, vegetacao, falha humana
e problemas de protecéo.

Apresenta-se a seguir na Tabela 6-1, a lista das instalagdes para as quais foram feitas
as referidas andlises estatisticas, com os respectivos diagnésticos.

Tabela 6-1: Relacéo de linhas de Transmisséao

- LT 500 kV Tucurui - Xingu Cl e C2

- Bipolo Xingu — Estreito

- Bipolo Xingu - Terminal Rio

- LT 500 kV R. Gongalves - Colinas C1 e C2

-LT 500 kV R. Gongalves - S. J. do Piaui C1 e C2
-LT 500 kV S. J. do Piaui - Sobradinho C1 e C2

- LT 500 kV Marab4 - Itacaiinas Cl e C2

Cumpre-nos, inicialmente, apresentar alguns conceitos e terminologias que seréo
utilizadas nas analises estatisticas.

As perdas multiplas (duplas) apresentam dois tipos de caracteristicas de
desligamentos, conforme descrito abaixo:

e Perda mudltipla por desligamentos simultaneos

Considera-se perda mdultipla por desligamentos simultaneos, a perda de dois ou
mais circuitos de um mesmo trecho, onde a diferenca de tempo entre o inicio da
primeira e a enésima perda for menor ou igual a 1 min.
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e Perda multipla por desligamentos sequenciais

Considera-se perda mdultipla por desligamentos sequenciais, as perdas de dois ou
mais circuitos de um mesmo trecho, onde a diferenga de tempo entre o inicio da
primeira e a enésima perda for maior que 1 min.

Além desses critérios de classificacdo, também sdo realizados levantamentos
considerando a origem da causa do desligamento. A metodologia utilizada pelo
ONS referentes as “Causa origem” sao:

Interna = quando a causa se relaciona com as partes principais do componente em
andlise, em geral energizadas, incluindo seus equipamentos terminais (Ex.:
isoladores, o lado primério de transformadores de instrumentos, estator,
mancal, eixo de um gerador, disjuntores, seccionadoras etc.).

Secundéaria = quando a causa se relaciona com 0s equipamentos secundarios,
complementares ou auxiliares do componente em analise (Ex.: fiagéo,
protecdo, controle, comando, servi¢cos auxiliares, sistema de ventilacao
e resfriamento etc.).

Externa =» desligamento é classificado como “Externa” quando ocorre:

e Atuacdo correta da protecdo do componente em andlise em virtude de falhas
externas (atuacdo como protecao de retaguarda) ou por sobrecarga causada por
desligamento de outro componente especifico;

¢ Desligamento do componente em analise por atuagéo direta da protecdo de outro
componente (protecdo de barra, protecdo de Falha de Disjuntor etc.);

¢ Desligamento por configuragéo;

¢ Desligamento por atuacdo de SEP, quando o insumo para esta atuagéo tenha sido
o0 status operativo de um ou mais componentes especificos.

Operacional = quando a causa se relaciona com naturezas elétricas sistémicas
(oscilagcBes, sobretensdes, sobrefrequéncia etc.).

Para subsidiar a definicdo dos limites da transmisséo foram realizados dois tipos de
levantamentos estatisticos de Perdas Duplas relacionados a Causa Origem, sendo
um considerando somente “Interna” nos dois circuitos envolvidos e o outro com todos
os tipos de “Causas origens”.
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6.1 Resultados das Anélises Estatisticas

6.1.1 LT 500 kV Tucurui — Xingu Cl e C2
As LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2 entraram em operacao em 12/06/2013,
possuem comprimento de 265 km, em circuito duplo, vertical, com dois para-raios

(apenas um OPGW).

Tabela 6-2: Dados das Linhas de Transmisséao

DADOS LINHAS DE TRANSMISSAO

Agente Agente Tipo Tens&o Comprimento Data
Nome Longo Equipamento 9 9 (LTRou Tipo Rede P Entrada
Proprietario | Operador Nominal (km) ~
LDC) Operagao
500

LT 500 kV TUCURUI/XINGU C 1 PA COTESA LTR BASICA 265 12/06/2013
LT 500 kV TUCURUI/XINGU C 2 PA E COTESA LTR BASICA 265 12/06/2013

O desempenho de perdas duplas das referidas linhas, no periodo de junho/2013 a
junho/2021, é detalhado abaixo.

A andlise de desempenho considerando apenas falhas envolvendo os componentes
da fungéo transmissdo (origem interna) em ambos 0s circuitos, cujas principais
causas associadas sdo descargas atmosféricas, queimada, vegetacdo, queda de
torre, ventos fortes etc. é apresentada a seguir.

No periodo de analise, de 2013 até o primeiro semestre de 2021, ocorreram 7 (sete)
perturbacdes que levaram a perda dupla dos circuitos conforme figura abaixo:
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Figura 6-1 — Total de Perdas Duplas — Origem da Causa: Internaa LT

Total de Perdas Duplas — Origem da Causa: Interna a LT

Perda
Sequencial

/ .
1 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL

B LT 500 kV TUCURUI / XINGU C1 E C2

Cabe destacar que, das 7 (sete) perturbagbes que se caracterizaram como perdas
duplas das LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2, a perturbacéo do dia 09/02/2015 foi
do tipo “Sequencial”’, com intervalo de 4 minutos entre os horarios dos desligamentos
dos circuitos (C1 =» 3h18min e C2 =» 03h22min).

As principais causas associadas a esses eventos foram “Descargas Atmosféricas” e
“Indeterminada”. Cabe esclarecer que, a causa “Indeterminada” caracteriza-se por
ndo ter sido encontrado vestigio que possibilitasse a identificacdo da causa que
provocou o desligamento da linha, mesmo com a utilizag&o dos recursos de registros
oscilogréaficos e de localizadores de falta, sistemas de identificacdo de descargas
atmosféricas e focos de calor (queimada) e através de inspecdes em campo. A figura
abaixo apresenta a distribuicdo das causas no periodo.
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Figura 6-2 — Total de Perdas Duplas — Origem Interna - Causas Desligamentos

Total de Perdas Duplas - Causas Desligamentos — Origem da Causa: Interna a LT

Perda
Sequencial
1 1 1 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL

M Descarga Atmosférica M Indeterminada

A distribuicdo dessas perturbac¢des considerando os periodos de sazonalidade, seco
(abril a outubro) e umido (novembro a margo), € mostrada a seguir:

Figura 6-3 -Total de Perdas Duplas — Periodo Seco

Total de Perdas Duplas - Origem da Causa: Interna a LT - Periodo SECO (Abril a Outubro)
Indeterminada - 1
1 1 Descarga Atmosférica - 1
2014 2016
LT 500 kV TUCURUI / XINGU C1 E C2

Figura 6-4 — Total de Perdas Duplas — Periodo Umido

Total de Perdas Duplas - Origem da Causa: Interna a LT - Periodo UMIDO (Novembro a Marco)

Indeterminada - 3

2 Descarga Atmosférica - 2
1 1 1
2013 2015 2017 2018

LT 500 kV TUCURUI/ XINGU C1 E C2
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A andlise mais ampla de desempenho considera o desligamento dos circuitos por
qualquer tipo de causa origem, cujas causas associadas sdo bem diversificadas:
descargas atmosféricas, queimada, vegetacdo, queda de torre, falha de protecéo,
falha humana, ocorréncia em outros equipamentos.

No periodo de analise, de 2013 até o primeiro semestre de 2021, ocorreram 17
perturbacdes de perdas duplas dos circuitos, cujos resultados sdo apresentados na
figura abaixo:

Figura 6-5 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem
17

Perda
Sequencial (1)

Perda /

Sequencial 5
3 3
2
1 1 1 1
H B B 0 I
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL

LT 500 kV TUCURUI/ XINGU C1 E C2

Cabe destacar que, das 17 (dezessete) perturbagbes que se caracterizaram como
perdas duplas das LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2, duas foram do tipo
“Sequencial’. A do dia 09/02/2015 com causa origem ‘Interna” j4 comentada
anteriormente e a do dia 10/06/2017 com intervalo de 24 minutos entre os horarios
dos desligamentos dos circuitos (C2 = 14h06min e C1 =» 14h30min).

As principais causas associadas a esses eventos foram bem diversificadas, uma vez
que envolvem desligamentos de qualquer causa origem. A tabela abaixo apresenta a
distribuicdo das causas associadas aos desligamentos de perdas duplas.
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Tabela 6-3: Principais Causas de Desligamento — Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Total

Principais Causas de Desligamento - Perdas Duplas / Ano
Qualquer Causa Origem

Qutras -

Errode  Erro de Config. de Protegdo, Vegetagdo +

Vegetagdo + Errode  Queimada + Errode  Harmonicas naLT Camara ou Polos +
Descarga

AT Indeterminada A!uste Légica - -~ Medigao, - Config. de L?glca Config. de L?glca + Oc_orr. Circ. chrr. Circ. Total
Calculo Implementagao (C (Ce
Controle

r

0 1 2 ) 0 0 0 0 0 0 3
r

0 il 0 0 0 0 0 0 0 0 i
r

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
r

1 1 0 [ 0 1 1 1 0 0 5
4

i 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
r

0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 3
4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r

0 0 0 o 0 0 0 0 0 1 1

Cabe esclarecer que, as causas “Erro de Ajuste — Calculo”, “Erro de Configuragao de
Logica — Concepcao” e “Erro de Configuracdo de Légica — Implementacao” estao
associadas a ag¢des humanas incorretas, enquanto a causa “Outras Protecao,
Medicao, Controle” esta relacionada ao mau desempenho do sistema de protecao
(relé e acessorios).

As acdes corretivas sdo tratadas pelos agentes e acompanhadas pelo ONS, durante
a realizacdo das andlises das perturbacdes registradas nos relatérios de Sintese
Gerencial ou no Relatério de Andlise de Perturbacdo — RAP.

A causa “Harménicos na LT” foi decorrente de uma condicdo sistémica que se
estabeleceu apo6s a eliminacdo do defeito na barra de 500 kV da SE Belo Monte, que
devido a proximidade dos Transformadores Conversores do Elo CC de Xingu —
Estreito, provocou a injecdo de harmonicos nas linhas adjacentes. Essa perturbacéo
ocorreu no dia 18/10/2018 as 20h54min e foi emitido o relatério do RAP n® DGL-REL-

0008-2018 em 29/12/20218.

A distribuicdo dessas perturbac¢des considerando os periodos de sazonalidade, seco
(abril a outubro) e tmido (novembro a margo), € mostrada abaixo:
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Figura 6-6 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem — Periodo Seco

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem - Periodo SECO
(Abril a Outubro)
Perda
3/ Sequencial (1)

0 0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

BT 500 kV TUCURUI/ XINGU C1 E C2

2020 2021

Figura 6-7 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem — Periodo Umido

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem - Periodo UMIDO
(Novembro a Margo)

2
Perda
Sequencial
1 1 1 1
0 0 ‘lll 0 0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

m T 500 kV TUCURUI/ XINGU C1 E C2

O impacto provocado por perturbacbes que levaram a perdas duplas pode ser
visualizado na figura a seguir.
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Figura 6-8 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem / Corte de Carga

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem / Corte de Carga
16/07 17:21 LEGENDA
Sem corte
04/11 04:32 26/04 19:01 09/02 03:18 . Perdas Duplas Simultaneas (15 perturbagées)
11/07 02:09 186 MW 24 MW Sem corte @
126 MW Perdas Duplas Sequenciais (2 perturbagdes)
Jul Nov Abr Fev
22/07 14:33
29/01 22:32 11/06 14:06 | 86 MW
23/04 02:12 11/01 00:45 10/06 14:06 18/01 22:04 18/10 20:54
Sem corte T 784 MW T Sem Corte Sem corte 1884 MW T
Abr Jan Jun Jul Jan Out
28/04 12:41
155 MW
07/02 15:04 09/08 10:30 18/06 08:39
TSem corte Tsem corte Sem Corte T
Fev Abr Ago Jun

Como pode ser observado, das 17 perturbacdes de Perda Dupla, no periodo de
analise, 8 (47%) provocaram corte de carga, sendo duas com corte superior a 500
MW.

As perturbacdes com corte de carga superior a 500 MW, foram objeto de andlise e
reunido de RAP, e estabelecidas recomendacdes, conforme procedimento usual,
tendo estas recomendacdes ja sido atendidas pelos agentes responsaveis.

6.1.2 Bipolo em corrente continua £800 kV Xingu — Estreito

O Elo CC 800 kV Xingu — Estreito C1 e C2 entrou em operacdo em 12/12/2017, com
um comprimento de 2.084 km, em circuitos simples.

Tabela 6-4: Dados de Linhas de Transmisséao

DADOS LINHAS DE TRANSMISSAO

Agente Agente Tipo Tensé&o Comprimento Data
Nome Longo Equipamento Y B g (LTRou Tipo Rede . p Entrada
Proprietario | Operador Nominal (km) =
LDC) Operagao
00

CC 800 kV XINGU / ESTREITO C 1 PAMG BMTE BMTE LDC BASICA 800 2084 12/12/2017

CC 800 kV XINGU / ESTREITO C 2 PAMG BMTE BMTE LDC BASICA 8 2084 12/12/2017
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A andlise de desempenho considerando apenas falhas envolvendo os componentes
da funcdo transmissdo (origem interna) em ambos 0s circuitos, aponta como
principais causas as descargas atmosféricas, queimada, vegetacdo, queda de torre,
ventos fortes etc.

No periodo de analise, dezembro/2017 a junho/2021, ocorreram 3 (trés) perturbacdes
que levaram a perda dupla dos circuitos, conforme apresentado na figura abaixo:

Figura 6-9 — Total de Perdas Duplas — Origem da Causa Origem — Internaa LT

Total de Perdas Duplas - Origem da Causa origem: Interna a LT

0 0 0

2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL

= CC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1EC2

Cabe destacar que todas as perturbacdes que se caracterizaram como perdas duplas
das LT 500 kV Xingu - Estreito C1 e C2 foram do tipo “Simultaneo”.

A causas associadas a esses eventos foram “Queimada”, “Queda de torre” e
“Indeterminada”. Como ja mencionado anteriormente, a causa “Indeterminada”
caracteriza-se por ndo ter sido encontrado vestigio que possibilitassem a identificacédo
pelo Agente da causa que provocou o desligamento da linha, mesmo com a utilizagéo
dos recursos de registros oscilograficos e de localizadores de falta, sistemas de
identificacdo de descargas atmosféricas e focos de calor (queimada) e através de
inspecdes em campo. A figura abaixo apresenta a distribuicdo das causas no periodo.
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Figura 6-10 — Total de Perdas Duplas — Causas de Desligamentos

Total de Perdas Duplas - Causas Desligamentos — Origem da Causa: Internaa LT
1 1 1 11 1
o o0 o 0 0 0 o o0 o o 0 o
2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
mQuedade Torre mIndeterminada = Queimada/Fogo sob aLinha

A distribuicdo dessas perturbacdes considerando os periodos de sazonalidade, seco
(abril a outubro) e tumido (novembro a marco), € mostrada abaixo:

Figura 6-11 — Total de Perdas Duplas — Origem Interna — Periodo Seco

Total de Perdas Duplas - Origem da Causa: Interna a LT - Periodo SECO (Abril a Outubro)

2017 2018 2019 2020 2021
®CC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1E C2

Figura 6-12 — Total de Perdas Duplas — Origem Interna — Periodo Umido

Total de Perdas Duplas - Origem da Causa: Interna a LT - Periodo UMIDO (novembro a margo)

1

2017 2018 2019 2020 2021
mCC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1EC2
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A andlise mais ampla de desempenho considera o desligamento dos circuitos por
qualquer tipo de causa origem, as quais sao bem diversificadas: descargas
atmosféricas, queimada, vegetacdo, queda de torre, falha de protecéo, falha humana,
ocorréncia em outros equipamentos.

No periodo de analise ocorreram 12 perturbacbes de perdas duplas dos circuitos,
cujos resultados sédo apresentados na figura abaixo:

Figura 6-13 — Total de Perdas Duplas — Qualquer causa Origem

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem

12

Perda
Sequencial (2)

Perda
/ Sequencial (1)
5 /
Perda

4 Sequencial (1)

1
0 ]

2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL

mCC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1E C2

Cabe destacar que, das 12 (doze) perturbacdes que se caracterizaram como perdas
duplas das LT 800 kV Xingu — Estreito C1 e C2, quatro foram do tipo “Sequencial”,
sendo a do dia 27/01/2018 com intervalo de 13 minutos entre os desligamentos (C1
= 14h03min e C2 =» 14h19min), a do dia 28/01/2018 com intervalo de 6 minutos
entre os horéarios dos desligamentos dos circuitos (C1 = 11h50min e C2 =
11h56min), a do dia 03/02/2019 com intervalo de 4 minutos (C2 =» 05h21mine C1 =
05h25min) e a do dia 28/05/2021 com intervalo de 20 minutos (C1 =» 11h06min e C2
=> 11h26min).

As principais causas associadas a esses eventos foram bem diversificadas, uma vez
que envolvem desligamentos de qualquer causa origem. A tabela abaixo apresenta a
distribuicdo das causas associadas aos desligamentos de perdas duplas.
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Tabela 6-5: Principais Causas de Desligamentos — Perdas Duplas / Ano — Qualquer causa

Origem
Principais Causas de Desligamentos - Perdas Duplas / Ano
QQ Causa Origem
Conversor Queda de Queimada / Conversor AC/DC + Conversor AC/DC +
Anos Indeterminada Fogo sob a Qutras - Prot., Med., Detetor de Total
AC/DC Torre X
Linha Contr. Temperatura
2017 0 0 0 0 0 0 i 0
2018 8 1 0 0 1 0 i 5|
r
2019 2 0 1 1 0 0 4
2020 2 0 0 0 0 0 i 2
2021 0 0 0 0 0 1 "
TOTAL 7 1 1 1 1 1 12

Cumpre esclarecer que a causa “Conversor AC/DC” esta relacionada ao bloqueio do
polo que provoca o desligamento da linha, considerado com um desligamento por

configuracao.

As agbes corretivas sdo tratadas pelos agentes e acompanhadas pelo ONS, no
ambito das analises das perturbagdes registradas nos relatérios de Sintese Gerencial

ou no Relatdrio de Andlise de Perturbagdo — RAP.

A distribuicdo dessas perturbagdes, considerando os periodos de sazonalidade, seco

(abril a outubro) e umido (novembro a margo), € mostrada abaixo:

Figura 6-14 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem — Periodo Seco

2019

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem - Periodo SECO
(abril a outubro)

2 2 2
0 I I I
2017 2018

2020

mCC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1EC2

Perda
Sequencial (1)

7
_

2021
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Figura 6-15 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem — Periodo Umido

(novembro a marcgo)

Perda
Sequencial (2) Perda

\ 3
Sequencial (1)
2

2017 2018 2019 2020
mCC 800 kV XINGU/ ESTREITO C1EC2

Total de Perdas Duplas - Qualquer causa origem - Periodo UMIDO

2021

O impacto provocado por perturbacbes que levaram a perdas duplas pode ser

visualizado na figura abaixo.

Figura 6-16 — Total de Perdas Duplas — Qualquer Causa Origem — Corte de Carga

LEGENDA
Perdas Duplas Simultaneas (8 perturbacdes)
Perdas Duplas Sequenciais (4 perturbacdes) 18/10 2054
1884MW
28/01 11:50 15/09 15:36 03/02 05:21 22/08 12:54
2655 MW Sem corte Sem corte Sem corte
13/01 22:58 .
27/01 14:03 21/03 15:48 Sem corte 03/07 03:59
Sem corte 20529 MW Sem Corte
Jan Mar Set-Out Jan-Fev Jul-Ago
11/04 21:31
Sem corte
10/04 22:40 28/05 11:06
Sem corte 3963 MW T
Abr Mai
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6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

Como pode ser observado, das 12 perturba¢cdes de Perda Dupla, no periodo de
analise, 4 (33,3%) provocaram corte de carga, sendo todas com corte superior a
500 MW.

As perturbag¢des com corte superior a 500 MW foram objeto de reunido de RAP, tendo
os problemas sido identificados e resolvidos ou fase final de conclusao pelos agentes.

Bipolo em corrente continua £800 kV Xingu — Terminal Rio

N&o foram identificadas perdas duplas desta instalacdo no periodo de analise,
desde a sua entrada em operacao comercial, em 22.08.2019, até esta data.

LT 500 kV R. Gongalves - Colinas Cl e C2

O resultado da andlise estatistica de Perdas Duplas das LT 500 kV R. Gongalves
— Colinas C1 e C2 é apresentado a Tabela 8.2.

No periodo de analise janeiro/2014 a junho/2021 ocorreram 8 perturbacfes de
perdas duplas.

Cabe destacar que a causa Origem “Interna” correspondeu a 75% (6 perturbagdes)
do total de perturbacdes de Perdas Duplas desses circuitos, sendo 3 do tipo
Simultaneo e 3 do tipo Sequencial e a causa “Queimada foi a de maior incidéncia
(83,3% - 5 perturbacdes).

LT 500 kV R. Gongalves - S. J. do Piaui Cl e C2

O resultado da andlise estatistica de Perdas Duplas das LT 500 kV R. Gongalves
— S. J. do Piaui C1 e C2 é apresentado a Tabela 8.3.

No periodo de analise janeiro/2014 a junho/2021 ocorreram 11 perturbacdes de
perdas duplas.

Cabe destacar que a causa Origem “Interna” correspondeu a 63,6% (7
perturbacdes) do total de perturbacdes de Perdas Duplas desses circuitos, sendo
todas do tipo Sequencial e a causa “Queimada foi a de maior incidéncia (85,7% -
6 perturbagdes).

LT 500 kV S. J. do Piaui - Sobradinho Cl1 e C2

O resultado da andlise estatistica de Perdas Duplas das LT 500 kV S. J. do Piaui
— Sobradinho C1 e C2 é apresentado a Tabela 8.4.
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6.1.7

6.2

No periodo de analise janeiro/2014 a junho/2021 ocorreram apenas 2
perturbacdes de perdas duplas provocadas por explosdes de TC no setor de
500 kV da SE S. Joao do Piaui em vao de outra LT (LT 500 kV S. Jo&o do Piaui —
Curral Novo do Piaui). Este defeito foi eliminado pelas atuacdes corretas das
protecdes de retaguarda dos referidos circuitos.

LT 500 kV Maraba - Itacaiinas Cl1l e C2

O resultado da andlise estatistica de Perdas Duplas das LT 500 kV Maraba -
Itacailinas C1 e C2 é apresentado a Tabela 8.5.

No periodo de analise janeiro/2014 a junho/2021 ocorreram 4 perturbacfes de
perdas duplas.

Cabe destacar que a causa Origem “Interna” ocorreu em apenas uma perturbacao,
do tipo Simultdneo, e a causa foi Indeterminada.

As duas perdas duplas ocorridas nos dias 20/05/2016 e 24/05/2016 foram
ocasionadas por mistura de AC/DC de circuitos auxiliares durante intervencéo
associada a erro de implementacéo de logica da protecdo de barra/BF (falha de
disjuntor) no setor de 500 kV da SE Itacaiunas.

Principais causas de desligamentos de linhas de transmissdo no 2°
semestre de cada ano, periodo 2016 a 2020

Considerando o fato de que os critérios diferenciados tém potencial de aplicacao
no periodo seco atual, ao longo do 2° semestre de 2021, periodo do ano com maior
incidéncia de queimadas, bem como o0s riscos mais elevados para operacéo
nestas condicfes, foi realizada uma avaliacdo especifica para a causa origem
‘queimadas’, de 2016 a 2020, cujos resultados sao apresentados a seguir:
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Figura 6-17 — Falhas Internas — LT Rede Basica — Julho a Dezembro de 2016

Ranking de causas de Falhas Internas - LT Rede Basica

Julho a Dezembro de 2016

Queimada / Fogo sob a Linha
Descarga Atmosférica

Vegetacdo

Chuva/Temporal

Passaro Curicaca

Vento Forte

Poluigdo / Contaminagdo Ambiental
Isolagéo - Falha/Defeito

Qutras - Corpos Estranhos e Objetos
Vandalismo

Queda

Animais, Passaros, Insetos

Falha

Rompimento/Desconexdo

Explosdo

Outras - Equipamentos e Acessdrios
Acidental - Servigos/Testes
Aeronave

Cruzamento de Cabos (outra LT)
Humanas - Outra Empresa

Fogo

Baldo

Defeito

Baixa Pressdo de Ar ou SF6
Individuo sobre estrutura

Veiculo

254 (18,3%)
— 103 (7,4%)

m— 70 (5,0%)

m— 60 (4,3%)

— 51 (3,7%)

— 47 (3,4%)

- 24(1,7%)

= 18(1,3%)

= 11(0,8%)

= 10(0,7%)

= 8(0,6%)

n 8(0,6%)
1 5(0,4%)
1 5(0,4%)
1 3(0,2%)
1 3(0,2%)
1 3(0,2%)
1 2(0,1%)
1 2(0,1%)
1 2(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)

285(20,5%)

" 408 (29,4%)

Figura 6-18 — Falhas Internas — LT Rede Basica — Julho a Dezembro de 2017

Ranking de causas de Falhas Internas - LT Rede Basica

Julho a Dezembro de 2017

Queimada / Fogo sob a Linha
Descarga Atmosférica

—— 269 (18,2%)

Vegetacio

Vento Forte

Passaro Curicaca

Chuva/Temporal

Isolagéo - Falha/Defeito

Outras - Corpos Estranhos e Objetos
Poluigdio / Contaminagdo Ambiental
Rompimento/Desconexdo

Queda

Explosdo

Cruzamento de Cabos (outra LT)
Animais, Pdssaros, Insetos
Vandalismo

Defeito

Falha

Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa
Baldo

Baixa Pressdo de Ar ou SF6

Qutras - Equipamentos e Acessdrios
Individuo sobre estrutura

Camara ou Polos - Falha/Defeito
Humanas - Outra Empresa

Acidental - Servigos/Testes

Erro de operagdo - instalacdo

Causa a ser Determinada

Agua / Inundacio

173 (11,7%)
— 92 (6,2%)
78 (5,3%)
65 (4,4%)

= 41 (2,8%)

== 39(2,6%)

= 33(2,2%)

= 27 (1,8%)

n 14(0,9%)

1 9(0,6%)

1 8(0,5%)

1 8(0,5%)
1 7(0,5%)
1 6(0,4%)
1 6(0,4%)
1 3(0,2%)
| 3(0,2%)
1 3(0,2%)
1 3(0,2%)
1 2(0,1%)
1 2(0,1%)
| 2(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)

584 (39,4%)
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Figura 6-19 — Falhas Internas — LT Rede Béasica — Julho a Dezembro de 2018

Ranking de causas de Falhas Internas - LT Rede Basica
Julho a Dezembro de 2018

Queimada / Fogo sob a Linha
Descarga Atmosférica

Ind P

296 (23,8%)
264(21,2%)

Péssaro Curicaca

Vegetagao

Isolagé@o - Falha/Defeito

Poluigdo / Contaminagdo Ambiental
Chuva/Temporal

Vento Forte

Qutras - Corpos Estranhos e Objetos
Explosdo

Animais, Passaros, Insetos

Falha

Enlagamento (Cabos)

Vegetagao - Fora da Faixa
Rompimento/Desconexdo

Queda

Vandalismo

Cruzamento de Cabos (outra LT)
Baixa Pressdo de Ar ou SF6

Baldo

Humanas - Outra Empresa
Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa
Acidental - Servigos/Testes

Fogo

Nivel Baixo de Oleo

Bucha - Falha/Defeito

184 (14,8%)
—— 132 (10,6%)
— 75 (6,0%)
—— 67 (5,4%)
—— 42 (3,4%)
m— 38 (3,1%)
35 (2,8%)
w34 (2,7%)
= 10(0,8%)
= 10(0,8%)
= 10(0,8%)
= 8(0,6%)
u 7(0,6%)
i 6(0,5%)
1 5(0,4%)
1 5(0,4%)
1 3(0,2%)
1 3(0,2%)
| 2(0,2%)
1 2(0,2%)

1(0,1%)

1(0,1%)

1(0,1%)

1(0,1%)

1(0,1%)

Figura 6-20 — Falhas Internas — LT Rede Basica — Julho a Dezembro de 2019

Ranking de causas de Falhas Internas - LT Rede Basica
Julho a Dezembro de 2019

Queimada / Fogo sob a Linha
Descarga Atmosférica
Indeterminada

Vento Forte

Péssaro Curicaca

Vegetacdo

Isolagdo - Falha/Defeito

Outras - Corpos Estranhos e Objetos
Rompimento/Desconexdo
Chuva/Temporal

Poluigéo / Contaminagdo Ambiental
Explosdo

Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa
Animais, Pdssaros, Insetos

498 (35,8%)

281(20,2%)
— 177 (12,7%)
m— 82 (5,9%)

— 68 (4,9%)

m— 60 (4,3%)

= 48 (3,4%)

— 45 (3,2%)

= 29(2,1%)

= 25 (1,8%)

- 22(1,6%)

= 10(0,7%)

n 10(0,7%)

1 9(0,6%)

Falha 1 5(0,4%)

Queda 1| 4(0,3%)

Baldie 1 3(0,2%)

Outras - Equipamentos e Acessorios 2 (0,1%)
Individuo sobre estrutura 2 (0,1%)

Fogo  2(0,1%)

Vandalismo 1 (0,1%)

Vegetacdo - Fora da Faixa 1(0,1%)
Enlagamento (Cabos) 1 (0,1%)

Defeito  1(0,1%)

Baixa Pressdode Arou SF6  1(0,1%)
Humanas - Outra Empresa 1 (0,1%)
Acidental - Servigos/Testes 1 (0,1%)
Veiculo  1(0,1%)

Camara ou Polos - Falha/Defeito 1(0,1%)
Agua /Inundacio  1(0,1%)
Sobreaquecimento 1 (0,1%)
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Figura 6-21 — Falhas Internas — LT Rede Basica — Julho a Dezembro de 2020

Ranking de causas de Falhas Internas - LT Rede Basica
Julho a Dezembro de 2020

Queimada / Fogo sob a Linha
Descarga Atmosférica
Indeterminada

Vento Forte

Passaro Curicaca

Vegetagdo

Qutras - Corpos Estranhos e Objetos
Chuva/Temporal

Isolagdo - Falha/Defeito

Explosdo

Rompimento/Desconexdo

Animais, Passaros, Insetos

Queda

Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa
Vegetacdo - Fora da Faixa

Falha

Poluigdo / Contaminagéo Ambiental
Baldo

Vandalismo

Enlagcamento (Cabos)

Veiculo

Cruzamento de Cabos (outra LT)
Erro de operagéo - instalagdo

Causa a ser Determinada
Com/Contr Mecanico - Falha/Defeito

: , 746 (45,3%)

—— 282 (17,1%)

—— 185 (11,2%)

— 111(6,7%)

e 63 (4,1%)

= 63 (3,8%)

- 42 (2,5%)

37 (2,2%)

= 32(1,9%)

5 14 (0,8%)

5 12 (0,7%)

1 10 (0,6%)

1 9(0,5%)

1 7(0,4%)

1 6(0,4%)

I 5(0,3%)

| 4(0,2%)

| 4(0,2%)

I 3(0,2%)
2(0,1%)
2(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)
1(0,1%)

Com base nesta avaliacéo, verifica-se que, neste periodo, a causa principal de
desligamentos sao ‘queimadas’, destacando que em 2020, a incidéncia desta causa
€ bem superior aos anos anteriores.
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7.1

Outras acoes coordenadas pelo ONS relacionadas com a
seguranca operativa do SIN

Visando aumentar a seguranca operativa do SIN, bem como a disponibilidade de
geracao e a capacidade de transmissdo, em especial para as condi¢des especiais
e excepcionais de flexibilizacdo de critérios para o suprimento eletroenergético
apresentadas nesta Nota Técnica, o ONS vem coordenando outras acles
especificas para esse fim, com destaque para as abaixo relacionadas:

Implantacdo de Sistemas Especiais de Prote¢cdo — SEPs

a) SEP referente a UTE GNA |

A UTE GNA | é uma usina termelétrica em implantacdo no Complexo Portuario do
Acu, localizado no municipio de Sdo Jodo da Barra, RJ, composta por 04 (quatro)
unidades geradoras, sendo 03 (trés) a gas natural de 290,7 MW cada e 01 (uma)
a vapor de 466,2 MW, em ciclo combinado, totalizando 1.338,3 MW de poténcia
instalada. Essa usina esta conectada no tronco 345 kV, entre as subestac¢fes de
Adriandpolis e Vitéria, e, em conjunto com a UTE Termomacaé (911 MW) e com a
UTE Norte Fluminense (861 MW), totalizara 3.111 MW de poténcia injetada no
SIN.

Ocorre que o sistema de 345 kV entre as subestacdes de Adriandpolis e Vitoria
nao foi planejado para suportar uma injecdo de poténcia da ordem de 3.100 MW.

Nesse sentido, para permitir a integracdo da UTE GNA |, bem como o despacho
pleno da propria GNA |, da UTE Termomacaé e da UTE Norte Fluminense, em
grande parte dos cenarios enérgicos, foram necessarias as seguintes acoes:

= Flexibilizagdes de limites operacionais, em regime normal de operacgdo, de
diversas linhas no sistema de 138 kV, de concesséo da ENEL;

= Adocao de medidas operativas de abertura de transformadores;

= Desenvolvimento de um Sistema Especial de Prote¢cdo (SEP) para evitar perda
de sincronismo e/ou sobrecarga em situacdes de perda simples de dupla no
sistema de 345 kV entre Adrianépolis e Vitéria.

b) SEPs para usinas edlicas na regido Nordeste

Foi identificada pelo ONS a possibilidade de implantar SEPs que cortam, de forma
automatica, geracao edlica derivada das subestacdes de 230 kV Senhor do
Bonfim Il e Campo Formoso, situadas no Sudoeste da Bahia, e na SE de 230 kV
Lagoa Nova I, localizada no estado do Rio Grande do Norte. Estes esquemas
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7.2

visam eliminar a necessidade de cortes prévios de geracdo eodlica em condigdo
normal de operacdo, que seriam necessarios para prevenir carregamentos acima
dos limites em linhas de transmisséo derivadas destas subestacfes, no caso de
perdas intempestivas de outras linhas de transmissdo na regido, elevando assim
a disponibilidade energética para o SIN. As filosofias destes esquemas foram
definidas pelo ONS, que esta acompanhando a sua implantagdo com 0s agentes
responsaveis.

Trocado sistemade protecdo da LT 500 kV circuito duplo Tucurui — Xingu

A LT 500 kV Tucurui-Xingu C1 e C2 apresenta as seguintes caracteristicas,
relevantes e de grande influéncia para o desempenho dos sistemas de protecéao:

= E uma linha longa (265 km), levando & uma grande abrangéncia no diagrama
RX das fungbes de protecéo de distancia utilizadas nas linhas;

= E composta de circuito duplo, com torres compartilhadas, apresentando um
forte acoplamento matuo entre seus circuitos, o que pode induzir em erros de
medicao das protecfes de distancia, para falhas envolvendo a terra, além de
problemas na distingdo de direcionalidade de faltas;

= Possui capacitores série no terminal de Xingu, com elevado grau de
compensacgdo (70%) e linhas adjacentes em 500 kV, também compensadas,
propiciando a ocorréncia de fendbmenos de inversédo de tenséo e corrente, que
afetam a direcionalidade, além de sobrealcance transitério das protecdes de
distancia em funcéo da presenca de frequéncias sub-harmdnicas;

= Seus circuitos atravessam a regido amazénica, onde a vegetacao é composta
por arvores muito altas e de rapido crescimento, ocasionando faltas com altas
resisténcias, necessitando de funcdes de protecéo de sobrecorrente residuais
com alta sensibilidade;

= Na SE Xingu estao instalados dois bipolos HVDC (+ 800kV) que ocasionam
correntes e tensdes desequilibradas e com grande conteddo de harménicos
apos a eliminacdo de curtos-circuitos externos (fendmeno de recovery inrush
dos transformadores conversores).

Diante destas caracteristicas bastante complexas para os sistemas de protecéo,
foi verificado o desempenho inadequado desses sistemas nos circuitos da referida
linha em diversas perturbacdes, sendo as mais relevantes descritas a seguir.

Em 2018, uma perturbagdo iniciada com um curto-circuito monofasico localizado
na secao de barra de 500 kV, provocou a atuacao da protecao diferencial de barra
e abertura do disjuntor de interligacdo de barras da UHE Belo Monte. Nesta
ocorréncia foram verificadas as atuacbes incorretas das protecbes de
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sobrecorrente residuais associadas a teleprotecao (67N) da LT 500 kV Tucurui-
Xingu, causada pela inverséo de tenséo na fase B e da tensédo de sequéncia zero
por influéncia da presenca de compensacéao série, além da inversao de poténcia
na fase sd, relacionada a composicéo de corrente de carga e corrente de defeito,
associada a caracteristica da rede elétrica em questéo, e ainda foi verificado um
grande desequilibrio e circulagéo de correntes harménicas, que pode ser atribuido
ao fenbmeno de recovery inrush, dos transformadores conversores da estacdo de
Xingu, quando da eliminacao da falta.

Como proposta de solucdo foi recomendado, e realizado pelo Agente LMTE, a
alteracdo da grandeza de polarizacdo das funcfes de sobrecorrente residuais (67N)
de sequéncia zero para sequéncia negativa e foram realizados testes para validar
novos ajustes implementados em abril de 2019.

No ano de 2019, numa perturbacdo onde um curto-circuito na LT 345 kV Estreito —
L.C.Barreto provocou uma falha de comutacdo no Bipolo Xingu/Estreito, ocorreu
também o desempenho inadequado das prote¢bes das LTs 500 kV Tucurui-Xingu,
sendo verificado um sobrealcance transitério das protecdes de distancia em Zona 1,
como efeito associado a presenca da compensacao série em conjunto com a falha de
comutacao do elo HVDC e configuracdo da rede. E ainda agravado pelo desequilibrio
e presenca de correntes harmoénicas gerados pelo fendmeno de recovery inrush, dos
transformadores conversores da SE Xingu.

Como fruto da analise desta perturbacdo foi recomendada, de forma paliativa,
introducdo de uma temporizacdo de 50 ms nas unidades de medida em zona 1 das
protecdes de distancia e nas légicas de teleprotecdo associadas a estas protecdes, 0
que foi implementado ainda em 2019.

Como solucéo definitiva dos problemas anteriormente apontados, foi recomendada
pelo ONS a troca do sistema de protecdo dos circuitos da referida linha por outra
solugcdo imune aos problemas apresentados nas perturbacbes, cujo desempenho
deveria ser comprovado através de testes por simulacdo digital em tempo real
utilizando RTDS.

O Agente LMTE realizou testes em RTDS das proteces RED670 da ABB, cuja fungéo
principal é diferencial de linha, sendo apenas a fungédo de distancia em Zona 1
mantida com a temporizagcdo de 50 ms, como fungéo de retaguarda, nas duas cadeias
de protecao, principal e alternada, nos circuitos C1 e C2 da LT 500 kV Tucurui-Xingu.
A implantacdo em campo destas novas protecdes foi efetuada no C1 em 26/07/2021,
e do C2 no dia 30/06/2021.
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7.3

Aprimoramento da regulacdo primaria das principais usinas
hidroelétricas e termoelétricas conectadas ao SIN

Durante ocorréncias severas, a exemplo de perda de grandes blocos de geragéo e
contingéncias multiplas de elementos de transmisséo no Sistema Interligado Nacional
(SIN), nas quais se observam variacdes de frequéncia significativas, a regulacao
primaria realizada pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras
desempenha um papel fundamental para o restabelecimento da frequéncia do SIN,
minimizando eventuais riscos de corte de carga pela atuacdo de esquemas especiais,
a exemplo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

Nesse contexto, a partir da analise de eventos recentes de grande relevancia, onde
foram verificadas grandes excursdes de frequéncia, o ONS identificou a necessidade
de aprimorar a resposta da regulacdo primaria de algumas usinas hidrelétricas e
termoelétricas do SIN, bem como a sua representacéo nos programas de simulacéo
de transitérios eletromecénicos. Sendo assim, foi iniciado um trabalho voltado para a
regulacdo primaria das usinas mais relevantes do SIN (38 hidrelétricas e 38
termelétricas), com acdes de diagndstico do desempenho atual dos reguladores de
velocidade das unidades geradoras, verificacdo junto aos agentes proprietarios em
relacdo as possibilidades de melhorias, e indicacdo de providéncias a serem
atendidas. Dentre as etapas que compdem esta acdo, destacam-se:

a) Avaliagdo do desempenho da regulagdo primaria das principais unidades
geradoras do SIN, a partir da andlise individual da resposta de cada unidade
nos eventos sistémicos com grande excurséo de frequéncia.

b) Comparacdo da resposta dos modelos matematicos dos reguladores de
velocidade das unidades geradoras quando submetidos as mesmas condi¢des
sistémicas de frequéncia de eventos reais, em relacdo a resposta real das
unidades geradoras observada em campo.

c) Interacdo com os proprietarios de usinas hidroelétricas e termoelétricas para
apresentacao dos resultados das analises do desempenho de campo das
unidades geradoras e dos modelos matematicos, sendo abordados os
seguintes topicos:

i. identificacao preliminar das possiveis causas de respostas inadequadas
observadas em campo;

ii. alinhamento de acBes para correcdo das inconsisténcias verificadas, com
énfase naquelas possiveis de serem atendidas de imediato; e

iii. avaliacdo sobre a necessidade de validacdo de modelos matematicos.
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d) Elaboracdo de um guia de ensaios de campo para a verificacdo do
desempenho da regulacao priméria de unidades geradoras.

e) Solicitacdo de realizacdo de testes da regulacdo primaria de frequéncia aos
agentes proprietarios de usinas hidrelétricas e termoelétricas, a partir do guia
de ensaios, com posterior envio ao ONS de Relatério Técnico com o registro
dos resultados e validagcdo do modelo matematico.

f) Alinhamento das a¢Bes em curso junto & ANEEL, com a criagdo de uma
sistemética de acompanhamento dos trabalhos e dos pontos de atencdo que
demandem de acdo da agéncia reguladora.

g) Proposicdo de melhorias nos modelos matematicos e nas ferramentas de
simulacdo de transitérios eletromecanicos junto ao CEPEL, para melhor
reproduzir o impacto das condi¢cdes hidrologicas desfavoraveis, em particular
da altura de queda dos reservatorios, no desempenho da regulagédo priméria
de frequéncia das unidades geradoras.

Atualmente as etapas descritas acima estdo em distintos estagios de
desenvolvimento. Conforme informado, a partir da interacdo com 0s agentes
concessionarios e proprietarios das usinas, buscou-se identificar agbes que
pudessem ser atendidas de imediato para aprimorar o desempenho da regulacéo
primaria, antes mesmo da realizacdo dos ensaios especificos. Neste sentido,
algumas agcBes em campo ja foram realizadas pelos agentes, dentre as quais se
destacam:

e Correcéo da implementacdo em campo no regulador de velocidade da UHE
Ita, o qual estava atuando inversamente ao esperado, reduzindo poténcia ativa
frente a um evento de subfrequéncia.

e Eliminacdo da limitacdo de taxa de resposta da regulacao primaria da UHE
Agua Vermelha, que impedia que ela aportasse o montante de poténcia devido
durante eventos de subfrequéncia.

e Habiltada a regulacdo primaria de frequéncia na UTE Pampa Sul,
aproveitando ensaios ja em curso pelo agente proprietario no contexto do
relatério de comissionamento.

e Bloqueio da comutagdo do modo de controle na UHE Emborcacéo devido a
problemas identificados no processo da comutacédo do regulador de velocidade
(acéo ja realizada em uma das unidades e com previsado para conclusdo das
demais no més de agosto);

e Correcdo da banda morta de frequéncia no regulador de velocidade da UHE
Trés Marias. Os ajustes até entdo utilizados comprometiam a resposta dessas
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unidades durante os eventos com variacdo de frequéncia. Estd também
indicada esta correcao para as UHE llha Solteira, UHE Jupid e UHE Rosana,
e o cronograma dos ensaios encontra-se em fase de concluséo pelo agente.

Adicionalmente, destacam-se as seguintes acoes, ja indicadas pelo ONS para
serem atendidas com celeridade, as quais se encontram em andamento pelos
agentes:

o Reajuste da parametrizacdo do regulador de velocidade das UHEs Xingo,
Estreito, Paulo Afonso e Luiz Gonzaga, para que apresentem respostas de
regulacdo primaria mais efetivas.

e Habilitacdo da regulacao primaria nas UTEs Itaqui e Pecém Il, cujos ensaios
associados estdo previstos para 0 més de agosto/2021.

A comprovacgao da efetividade das agdes acima, bem como a identificagdo de
novas melhorias a serem implementadas, depende da realizacdo dos ensaios de
campo, cujos cronogramas estdo sendo consolidados pelos agentes. A Figura 7-1
apresenta a distribuicdo dos ensaios ao longo dos préoximos meses, a partir dos
cronogramas ja recebidos pelo ONS.

Figura 7-1: Previsado, por més, de ensaios de regulacdo priméria nas usinas hidrelétricas e
termoelétricas

Numero de Ensaios por Més

9
8
3
I 2 2 2

jul/2021 ago,/2021 set/2021 out/2021 nov/2021 jan/2022

=
=]

[ o B VS T o ¥y B o A T R+ < o

Por fim, a Tabela 7-1 apresenta a lista das usinas hidrelétricas e termelétricas
contempladas nas acdes de regulacdo primaria aqui apresentadas.
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Tabela 7-1: Usinas hidrelétricas e termelétricas contempladas nas a¢des de regulacéo

primaria

UHE

UTE

Agua Vermelha

Araucaria

Cana Brava Atlantico - TKCSA
Capivara Baixada Fluminense
Chavantes Candiota IlI
Colider Canoas
Emborcacao CMPC
Estreito CSP
Furnas Cubatéo
Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto Cuiaba

Gov. Jayme Canet Junior

Eldorado Brasil

Gov. José Richa Fibria MS
Gov. Ney Aminthas de Barros Braga Fibria MS - 11
llha Solteira Fortaleza
Irapé Ibirité
Ita Jorge Lacerda Al
[tumbiara Jorge Lacerda A2
Jaguara Jorge Lacerda B
Jupia Jorge Lacerda C
L. C. Barreto Klabin Celulose
Luiz Gonzaga Maranh&o I
Machadinho Maranh&o IV
Marimbondo Maranhéo V
Miranda Maua Il
Nova Avanhandava Muricy
Nova Ponte Norte Fluminense

Paulo Afonso IV

Nova Piratininga

Promisséao Nova Venécia ll
Rosana Porto Itaqui
Salto Osorio Porto Pecém |

Salto Santiago

Porto Pecém I

Sao Siméao Porto Sergipe
Serra da Mesa Santa Cruz
Sobradinho Suzano
Taquarugu Termobahia
Trés Marias Termopernambuco
Tucurui Grupo 1 Termorio
Tucurui Grupo 2 Vale do Agu
Xingo Veracel
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7.4 Otimizacao dos estabilizadores de poténcia (PSS) da UHE Belo Monte

No sentido de garantir maior seguranca operativa para a Interligacdo Norte — Sudeste,
principalmente em situacdes de perda de um dos bipolos associados ao escoamento
da energia proveniente da UHE Belo Monte, o ONS, em conjunto com a Norte Energia
S.A. (NESA), concessionaria da UHE Belo Monte, realizaram ensaios na usina com a
finalidade de reajustar os estabilizadores de poténcia das unidades geradoras. Esses
ensaios tiveram como objetivo principal garantir uma maior participacdo da UHE Belo
Monte no amortecimento dos modos Norte-Sul e Norte-Nordeste.

Dessa forma, espera-se reduzir as oscilacdes de poténcia entre as regides Norte-
Nordeste e Sul-Sudeste, em situa¢gdes de contingéncias no sistema HVDC associado
a UHE Belo Monte ou nos troncos de 500 kV das Interligag6es Norte — Sudeste e
Norte — Nordeste, o que ird proporcionar maior confiabilidade e seguranga para o SIN.
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8 Anexo

8.1

Anexo 2 — Descricédo de Fluxos

Tabela 8-1: Descri¢cdo dos Fluxos e Intercambios Considerados

Fluxos

FNS
(Fluxo Norte Sudeste)

FNESE
(Fluxo Nordeste Sudeste)

-FNE
(Fluxo Nordeste)

Fxcer
(Fluxo Xingu Estreito)

Fxctr
(Fluxo Xingu Terminal Rio)

FTUXG
(Fluxo Tucurui Xingu)

RMT
(Recebimento do Mato Grosso)

FACRO
(Fornecimento da area Acre e Rondonia)

FPOTPPA

(Fluxo na LT 500 kV Pogdes Il — Padre
Paraiso 2)

Descricao

Somatério do fluxo de poténcia ativa nas LTs:
LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C1 e C2
LT 500 kV Peixe 2 - Serra da Mesa 2.

Somatério de fluxo de poténcia ativa nas LTs:
LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Rio das Eguas;

LT 500 kV Luziania - Rio das Eguas;

LT 500 kV Rio das Eguas - Arinos 2;

LT 500 kV Pogdes Il - Padre Paraiso 2 C1 e C2.

Somatdrio do fluxo de poténcia ativa nas instalagées:
LT 500 kV Teresina Il - Presidente Dutra C1 e C2;
LT 500 kV Boa Esperanca - Presidente Dutra;

LT 500 kV Ribeiro Gongalves - Colinas C1 e C2;

LT 500 kV Parnaiba Ill - Bacabeira C1 e C2;

LT 230 kV Teresina - Coelho Neto.

Fluxo no Bipolo do Elo CC Xingu,
sentido Xingu > Estreito

Fluxo no Bipolo do Elo CC Xingu,
sentido Xingu = Terminal Rio

Fluxo de poténcia ativa nas LTs:
LT 500 kV Tucurui - Xingu C1 e C2.

Somatério do fluxo de poténcia ativa nas instalacoes:
LTs 500 kV Rio Verde Norte — Ribeirdozinho C1, C2 e C3
LT 230 kV Rio Verde — Rondonépolis

LTs 230 kV Rio Verde - Barra do Peixe C1 e C2

Somatério do fluxo de poténcia ativa nas instalacoes:
LT 230 kV Jauru - Vilhena C1, C2 e C3

Fluxo na LT 500 kV Pocdes Ill — Padre Paraiso 2, no sentido
Pocdes Il para Padre Paraiso 2
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8.2 Anexo 2 — Resultados de analises estatisticas

8.2.1 LT 500 kV R. Goncgalves - Colinas Cl1 e C2

Tabela 8-2: Levantamento estatistico da LT 50 kV R. Gongalves — Colinas C1 e C2

W Resumo Perdas Duplas — Todos os tipos de Causas

IERICICED

M Eventos de Perdas Duplas

TPD
Total
GECIEDTEDCET] RN N I ) BN

Simulténza Sequanctd IYOSFI0L5 1732 2LNEYI0OS 1S4 LT SO0KV COLIMAS /FRGONCALVES C1TOM Inbema  Cwedmada f Fogoscba lnha
Saquencial o 2 [+] o [1] o 1 o 3 U005 1736 2LMSMI005 1759 LT 500KV COLMAS / REEUGONCALVES C2TO/™ Inbema Quedmaca / Foga soba Linha
Total (1] 2 1 2 2 o 1 o 5 730920151209 3MD/I005 1319 LT 500KV COUMAS / REGONCALVES C2TO/ Inbesma Quedmada / Foga soba Linha
s T3f05/A005 1301 F3ASMI0IS 1316 LT 500KV COUMAS /REGONCAIVES C1TOM  Intema  Cueimada / Fogascha Linha
A507/200611:15  OSAI7/2006 1105 LT 500KV COLINAS / RIBGONCALVES C1TO/™  Inberma Incéndia em vekula
W Resumo Perdas Duplas — Falhas Internas nas duas IT ™ ineiias | osfmjmmeiias | o soky couses masmsiyes c2 1o e inckndio em welcua
m@mmmw-m P 19/0I0LT 1349 19MI017 1349 LT 500 KV COLINAS § REGONCALVES C1 TO/™ Inbesma  Cuedraca / Foga zob a Linha
Perda 19/05/2007 1349 19M09/2017 1349 LT 500 KV COLINAS / RISGOMCALVES C 2 TO/# Inbema Cueimada [ Foga zob a Linha
simultinea 131320070237 13/11/20070302 LT 500KV COLINAS / FEAGOMCAIVES C1TO/  Secunddia  Erro de Ajuste - Clkula
Sequencial @ 2 a o a o 1 o 3 sl 1313207 M@AT 131130070259 LT 500KV COLIMAS / RELGONCALVES C2TO/P Interma Descarga Atmaslénica
Total o 2 1 1 1 o 1 1] 6 X 1401208 1713 LENILI00E 1732 LT 500KV COUIMAS  RESGOMCALVES C1TOM Intera Indeterminacda
s 140320181713 L&MI/I0IE 1703 LT 500KV COUMNAS / P GONCALVES C2TOf™  Interma Desearga Atmsfirica
Observagdes: 0081545 FLAI/I00E 1834 LT 500KV COLINAS / REGONCALVES C1TO/P  Operacicnal wd'
* Perda Simultdnea: Desligamentos ocorridos no mesmo minuto SUERIIEG) | DA | e S SR s T wd.
= Perda Seguencial: Desligamentos ocorridos com intervalo — Q50320001508 0RA19(2000 1530 LT 500k COLNAS f REGORCALVES C2TOM  Intema  Queimaca / Fega oha Unha
superior a 1 min O8/05/2020 1511 O0SMEVIA0 1511 LT 500KV COLMNAS/REGONCAVES C1TOM  Intema  Cueimaca / Fogascha Linha

8.2.2 LT 500 kV R. Gongalves — S. J. do Piaui Cl1 e C2

Tabela 8-3: Levantamento estatistico da LT 500 kV R. Goncgalves — S. J. do Piaui Cl e C2

M Resumo Perdas Duplas — Todos os tipos de Causas g Eventos de Perdas Duplas

==l s e =

FBMOEI005 1556 BME/I00S 1555 LT 500 KV RS GONCALVES [ SIDAOPIALICL3A  Intema  Cueimada J Fogo sob aLinha
= Sirudtines Abage Outras
sequencial ILOE/I015 1555 2RNIS/I005 1641 LT 500 kW ROLGONCALVES [ SIDAOFIALICLE A Externa :nm’ml
Total 150102007 1638 15/10/2007 1647 LT 500 kV RS GONCALVES [ SIDMOFALICLEM  Intema  Ouedmaca f Fogo sob a Linha
Sequencal
1501042007 1643 15/10/2007 1643 LT 500 kV RS GONCALVES [ SIMOFALICIZA  Intema  Ouedmaca f Fogo sob a Linha
2/03/2008 1548 2UAIMIDIBINAZ LT 500 kY RE.GONCALVES [ 5I0A0FIALI L3P Externa Perturhagto em Cutra
M Resumo Perdas Duplas - Falhas Internas nas duas simitine e
o IOII0IE1S4E  UATNIDIE 1853 LT 500V R GONCALVES [ S IDAOPALICLEM Operacional  ConIRNE
Tipo de mmmmm TN US4 LT RAGOVCAVES [ SIOWIPAUICEIP  Intems  Cheiads ogasobaLinha
T Sequenial
Simultinea o a o a a a a a o O7f05/2008 1451 OFAOS(I008 1451 LT 500 kW R GONCALVES ( SIDROFIAUICLEA  Intema  Cueimada / Foga sob a Linha
sequencial o a o 1 1 2 3 a 7 — 1B/05200%9 1653 18/05/I013 1734 LT 500 k¥ RELGOMCALVES [ SIOAOFIAUICLIA  Interma  Cuedmada / Foga sob a Linha
18/05/2009 1654  18/I5/I0019 1654 LT 500 kW RIS GONCALVES [ SIDROFIAUICLE A Interma  Cueimada / Foga sob a Linha
Total 0 0 © 1 1 2 3 0 7 =
I5M05/20091334  I5AS/I008 1341 LT 500 KV RS GONCALVES [ SIDMOFWALICIZA  Intema  Ouemaca f Fogo sob a Linha
Sequencal
Observaghes: I5/09(20091335  I5/09/I009 1345 LT 500 kY S GONCALVES/SIDMOPWALICLEM  Intema  Oueimada f Fogo sob a Linha
111008 AESE  10/13I0I903IT LT 500 kY RIS GONCALVES [ SIONO FIALI CLIP  Intema Explosdn
*  Perdz Simultanea: Desligamentes ocorridos no mesme minuto B WAMIMSE  10/13/I0190324 LT 500 kY R GONCALVES [ SICMO FALI CLE A Externa Periurbacia em Cuira
* FPerdza Sequencial: Desligamentos ocorridos com intervalo superioral R——
min 0420001505 20/04,I020 1805 LT 500 kW AiE GOMCALVES [ SIDROFIAUICLIA  Interna Descarga Atmosdinica
Sequencal
I04/I0001E05  AAM/I000 1R05 LT 500 KV RS GONCOALVES [ SIDMOFALUICLER  Intema Descarga Atmcedfinica
MOTA 1: Os desligamentos de DI'IEE:\’I Ex'terng e mmlc.ausa ‘Atuacso Direts 4 . el e VES [ SI0MO PALI CLIA Perturhacis em Outra
Frot. Outros Componentss” estdo associzdos as falhas em outros Smuitine Empran
. N = = X = Perturhacin em Out
equipamentas, cuja stuascdo da protecdo desliga a LT (protecdo de barra, IS04/20207339  2/04/I0001IE LT 500 kYRR GONCALVES [ SICAOFALICLE R Externa e e
BFeetc) 300520001315 30/05/3000 1429 LT 500 kY RS GONCALVES [ SIDMOPALICLEM  Intema  Oueimada f Fogo sob a Linha
Sequenial
N :
NOTA 2: Os desligamentos de origem Externs & com causa “Perturbag3c 30520001402 30NS/I000 1424 LT 500 KV RELGONCALVES [ SI0A0 FIALI C L3 Interma  Cwssimaca / Foga sob a Linha
em Outra Empresa Interligadz" est3c associados 3= falhas em outros sequencid 30/05(20201708  30/03/7000 1739 LT 500 kV RE.GONCALVES [ SICMOFALICLEP  Interma  Queimaca f Foga sob a Linha
. . - - . ue
equipamentos, sendo necessaria a atuagdo da protecdo do eguipsmento 30/05/2000:17:13  30AIS/I020 17:17 LT 500 kY RELGONCALVES { SIDWO FIALI CL3M Interma Cueimada f Fogo sob a Linha
em znalise para 3 eliminagic do defeito.
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8.2.3 LT 500 kV S. J. do Piaui — Sobradinho C1 e C2

Tabela 8-4: Levantamento estatistico da LT 500 kV-S. J. do Piaui — Sobradinho C1 e C2

W Resumo Perdas Duplas — Todos os tipos de Causas | Eventos de Perdas Duplas

S S EEC T TS A N T N

Ferturbagio em Dutra
simultinea . WNRMIMSE  10/12/3019 0331 LT 500 kW L.SOBAATINH | 50040 FIALN C C2 BAJPI = ndeiact
Sequencial O @ o o 0 1 o o 1 Bz Perturbacioem Qura

/1208 @59 10130090313 LT 500 kW U.SOBRATINHD / SI000 FIALI CCS BAFI  Externa B Inberigad:

Ferturbagio em utra
Empresa Interigaca
Deorr. em Outra
Componente da Empresy

Total 0 o 0 (1] 1] 1 1 o 2
25/04/2020 7339 26MM/G0OLOS LT 500 kv USOBAADINHD 50040 FIALICC2 BA/Fl  Extema
Smaitine
IG/042020 73S 2ENM/ING0D1IS LT 500 kW U SOBRADINHD { 50040 FIALICCS ARl Extema

M Resumo Perdas Duplas — Falhas Internas nas duas LT

Tipo de
s 2o o 20 s a0 o

simuitdnea
Eequencial ] o o o o o o (1] o
Total [i] a 1] 1] i} o i} (1] 1]

Observagdes:

*  Perds Simultdnea: Desligamentos ocorridos no mesma minutg
* Perda Sequencizl: Desligamentos ocorridos com intervalo superiora 1
min

MOTA: Os desligamentos de origem Externa = com causas “Perturbagio
em Qutra Empresz Interligada” ouw “Ocorr. em Outro Componente dz
Empresa” estdo associzdos 35 falhas em outros eguipsmentos, sendo
necessaria a atusgdo da protecdo do equipamento em andlise para 3
eliminagao do defeito.

8.24 LT 500 kV Marab4 - Itacailinas Cl e C2

Tabela 8-5: Levantamento estatistico da LT 500 kV Marabéa — Itacailinas C1 e C2

W Resumo Perdas Duplas = Todos os tipos de Causas M Eventos de Perdas Duplas

ey Lona s o Lo s e L e -m-—:::m

A 0 LT M A AN AL £ P e e
Squentdl 0 @ d o 2 1 a L 1 INTAANE D0 NI 1P LT S BAARARA { [EALAS S £ ] Pk Vet -"':m"‘m
s L x - B T i & AR MRS 1800 LI M 4 AN AN £ 1 P Manay MRS P M
S e
BEOREE 1 N L LY S0 WA [ERCAASRS £ ] P | o e
B Resumo Perdas Duplas — Falhas Internas nas duas EVIVMTELE  EVIMIMERE LA b AR RERASRS £ Bk waaera romaTwads
X3 ayiyasiran  ayiymitarm LT AR | RS S ] P et e als
o e e o e o e R emiioeeo et
T—
[N o [} e ] o o a ] L po LT L IR SRS AR YT LY S8 A AR TEREAARS £ ) A acnadting, R noingie Ragla AT

Sequarciall ¢ © @ © @ © @ @& @
Towd © © @ 1 @ o o o 1

Dbsersaghes:

*  Perda Smultines: Desligamentos oconnidios no masmsa miraic
*  Fards Sequencisl Deshmentos oyt Com inoenvalo superor s 1
[

WOTA: On desligamental da cripem Externa » com cauds “Atuscic Direts
Proi. Owiros Componentes™ eiSo associados 43 falhas em ouiros
eguiparantes, cujs stuslo da proce;ls deslipa a LT (proceglo de Barma,
BF e #ic)
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