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PREFACIO

Durante varios anos, o professor Arlei Bichels trabalhou na elaboracdo deste livro. A partir
da digitalizagdo de suas notas de aula, o livro foi sendo construido com o objetivo de
fornecer os conceitos fundamentais e amodelagem matematica aplicados ao planejamento
e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP).

O livro inicia apresentando um histérico do desenvolvimento do setor elétrico e as
perspectivas aguardadas para um futuro proximo. No Capitulo 2 sdo descritas as
caracteristicas, os componentes de geracao e transmissdo e as topologias dos sistemas de
energia elétrica.

Os Capitulos 3 e 4 destinam-se a representacdo das redes elétricas e modelos utilizados
para representar os equipamentos elétricos, aplicando os conceitos de circuitos elétricos
e maquinas elétricas, os quais comumente sao pré-requisitos das disciplinas de SEP.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principais métodos de andlise e solucdo usados em
sistemas de poténcia, tais como representa¢do em sistemas por unidade, componentes
simétricas e matrizes de admitancia e impedancia, usando uma linguagem simples e
direta, mas com o detalhamento matematico necessario aos estudos na area.

O Capitulo 6 descreve o equacionamento dos estudos da operagdo em regime
permanente, apresentando a formulacdo do fluxo de poténcia e os principais métodos
iterativos desenvolvidos para sua solucao, como Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson e
Desacoplado, e métodos diretos como Método CC e Método da Matriz Z, com exemplos
numéricos para cada método exposto. Com sua experiéncia na utilizacdo de programas
computacionais para simulac¢do de sistemas de grande porte, o autor traga um comparativo
entre todos os métodos apresentados, descrevendo as vantagens e desvantagens de cada
um deles.

O célculo de curto-circuito é explicado de forma muito eficiente no Capitulo 7, por meio do
equacionamento e exemplos numéricos que auxiliam o entendimento das técnicas para
tratar correntes elétricas e tensdes em situacdes de faltas trifasicas ou desequilibradas.
O Método Z-barra é analisado utilizando um sistema de pequeno porte. Os resultados
obtidos nos célculos sdo comprovados pelo programa Anafas, usado em concessionarias
e empresas do setor elétrico para calculo de curto-circuito. Além disso, um diferencial do
livro é a descricdo minuciosa das informacdes obtidas a partir do cdlculo das correntes de
falta, informagdes que sdo essenciais a um projeto adequado do SEP.
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Os conceitos sobre estabilidade dos sistemas de poténcia em regime permanente e
durante perturbacGes na rede elétrica também sdo apresentados no livro, que dessa
forma engloba os principais tdpicos estudados em cursos de graduacdo. Por sua ampla
abordagem, esta obra pode ser indicada como referéncia principal para um curso de um
ano de duragdo, ou dois cursos semestrais consecutivos.

O aspecto pratico dos inumeros calculos é enfatizado a cada capitulo, dando ao leitor
uma visdao da importancia dos estudos e aplicabilidade dos resultados a cada etapa do
planejamento.

Ademais, o livro contém apéndices com parametros tipicos de linhas de transmissdo
aéreas, transformadores e maquinas sincronas, além de fornecer caracteristicas sobre
equipamentos de poténcia, tais como tensdes adequadas de operacdo, capacidade de
interrupcao de disjuntores, niveis de isolamento de para-raios, regulacdo de tensao
nos transformadores, entre outros dados coletados na Copel, os quais podem subsidiar
estudos e trabalhos de alunos com fornecimento de dados reais.

Andrea Lucia Costa
Professora Titular do Departamento Académico de Eletrotécnica
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
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APRESENTACAO

A utilizacdo crescente da energia elétrica em pouco mais de um século, desde o inicio da
utilizacdo pratica para iluminagao, levou a construcdo de usinas geradoras com grandes
poténcias e localizadas a grandes distancias de outras usinas e dos centros de carga a serem
atendidos, demandando grandes linhas de transmissdo e subestacdes, do que resultou
a formacdo de grandes sistemas elétricos interligados que cobrem todo o territdrio dos
paises e se interligando até mesmo aos sistemas elétricos de paises vizinhos.

A interligacdo de todas as dreas de consumo e usinas do pais, formando um grande
sistema interligado, possibilita maior confiabilidade e qualidade no atendimento as
cargas e viabiliza a integragdo das fontes de geragdo deste sistema com a otimiza¢do do
uso dos reservatoérios das hidrelétricas, com a geracdo em usinas onde existem maiores
reservatérios ou maior afluéncia nos rios, conjuntamente com termelétricas de maior
custo resultando, desta forma, no menor custo para a energia gerada.

Grandes sistemas interligados, com grande quantidade de componentes como usinas,
linhas de transmissdo, subestacdes e tantos outros equipamentos podem ter grandes
problemas com falhas em alguns componentes que podem levar a grandes desligamentos
com impactos econémicos e sociais de graves consequéncias dada a dependéncia da
energia elétrica, permanentemente e em todas as atividades.

O planejamento, a opera¢do e a manutengao tém, assim, fundamental importancia para o
funcionamento e desempenho dos sistemas elétricos. Dada a dimensdo e a complexidade
destes sistemas, a Unica forma pratica de efetuar andlises completas e efetivas é com a
utilizagdo de programas computacionais de grande porte utilizando modelos matematicos
dos diversos equipamentos utilizados nos sistemas elétricos atuais.

O objetivo deste livro é apresentar os conceitos basicos de um assunto, com a teoria
fundamental, os modelos matematicos dos componentes do sistema e alguns exemplos
e dados e parametros de equipamentos que mais se aproximem da aplicacdo pratica,
possibilitando ao leitor complementar a informacdo tedrica.

Além da complementagdo tedrica, o leitor terd uma complementac¢do pratica com a
utilizacdo dos principais programas computacionais comerciais utilizados na andlise de
Sistemas Elétricos de Poténcia, dos quais é apresentado um exemplo simples de arquivo
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de entrada de dados e de resultados obtidos nos respectivos capitulos. Desta forma, o
leitor terd uma informacao mais completa do assunto visualizando o desempenho e os
problemas que ocorrem em um sistema elétrico real de grande porte.

Arlei Bichels
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SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA







Afacilidade com que a energia elétrica pode ser transformada em outras formas de energia
—luminosa, mecanica, térmica, sonora — rapidamente e sem poluicao, levou a humanidade
a uma gigantesca utilizagdo desta forma de energia, a tal ponto que atualmente a energia
elétrica é considerada vital para o desenvolvimento de qualquer pais.

Para levar a energia elétrica a todos os consumidores, grandes usinas, utilizando as mais
variadas formas de forca motriz — hidrdulica, térmica, atdmica, edlicas e solares — sdo
interligadas entre si e as subestacdes dos grandes centros de carga por meio de longas
linhas de transmissdo em altas e extra-altas tensdes, formando gigantescas redes de
transmissdao que, juntamente com as linhas e subestacdes de subtransmissdo e de
distribuicdo, formam os sistemas elétricos de poténcia (SEP).

1.1 HISTORICO

J4 na década de 1980, a transmissdo de energia elétrica por meio de corrente continua
era conhecida e utilizada na Alemanha com tensdo de 2,4 kV e distancia de 59 km. A
utilizagdo da eletricidade era basicamente para iluminag¢do, com lampadas a arco voltaico,
e galvanizagao.

O desenvolvimento da lampada elétrica, simultaneamente na Inglaterra, por Joseph Swan,
e nos Estados Unidos, por Thomas Edison, quando entdo se verificou a grande vantagem da
utilizagdo desta forma de energia para a iluminagdo em relacdo ao gas até entdo utilizado,
pode ser considerado como o maior impulso a utilizacdo da energia elétrica que levou a
uma utilizacdo desta forma de energia cada vez mais ampla e intensa.

Embora ja houvesse locais com iluminagdo publica (com a utilizagdo do arco voltaico), o
suprimento a consumidores, como hoje conhecemos, foi iniciado em janeiro de 1882, em
Londres, com a Holborn Viaduct Generating Station e, em setembro do mesmo ano, em
Nova York, com a Pearl Street Station.

A utilizagdo de corrente continua implicava na necessidade de gerar, transmitir e distribuir
a energia na mesma tensdo e, com isso, somente podia ser feita nas imediacGes da usina,
com perdas cada vez maiores conforme desta se afastasse.
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Em 1885/86 William Stanley desenvolveu transformadores comerciais e, em 1888, Nikola
Tesla demonstrou a viabilidade de motores de CA, bifasicos, e de motores sincronos.
Isso viabilizou a construcdo de linhas de transmissdo com tensdes mais altas e maiores
comprimentos, possibilitando a transmissao de elevados valores de poténcia necessarios
ao suprimento dos centros de cargas.

Em 1889 é utilizada a transmissdo monofasica, em corrente alternada, nos Estados Unidos,
com4kVe2lkme,em 1891, é construida na Alemanha uma linha de transmissao trifasica
com a tensdo de 12 kV e com 179 km.

A evolugdo das tensdes de transmissdao, em corrente alternada, é mostrada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Evolugdo das tensdes dos sistemas elétricos no mundo

Ano Tensdo (kV,,)

1882 2,4
1889 4

1891 12
1907 100
1913 150
1923 220
1926 244
1936 287
1953 345
1965 500
1969 765
1985 1150

Fonte: Glover e Sarma (1994).

No Brasil, ja em 1883, a cidade de Campos tinha iluminagdo publica elétrica, tendo sido
a primeira cidade do Brasil (e da América do Sul) a ter tal forma de iluminagdo (a usina
geradora era térmica, a carvdo); no mesmo ano era construida uma usina hidrelétrica
em Diamantina, porém, para a utilizacdo de uma mineradora. Em 1884 a cidade de Rio
Claro passa a ser a segunda cidade brasileira com iluminagdo publica elétrica e, em
1887, Porto Alegre passa a contar com iluminacdo publica elétrica.

Em 1889, em Juiz de Fora, a usina Salto dos Marmelos iniciou o fornecimento de energia
para uma industria téxtil e também para iluminacdo publica da cidade, bem como para
consumo particular. As cidades seguintes a terem iluminagdo elétrica no Brasil foram:
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S3o Paulo — SP em 1889, Curitiba — PR em 1895, Belém — PA em 1896, Estancia — SE, em
1900, Cachoeira do Itapemirim — ES, em 1903, sendo que o Rio de Janeiro somente veio
a ter iluminacgao elétrica em 1904, sendo a décima segunda cidade do pais a contar com
tal servico.

No Rio de Janeiro, entretanto, ja em 1879 eram utilizados dinamos Gramme, acionados
com maquinas a vapor, para a iluminacdo da Estacdo D. Pedro I, com lampadas a arco
voltaico e, em 1881, o edificio do Ministério da Via¢cdo e o Campo da Aclamacdo eram
iluminados com lampadas tipo Edison.

No inicio da utilizacdo da energia elétrica em corrente alternada, a frequéncia mais
comum nos Estados Unidos era a de 133 Hz. Em 1891 foi proposta, nos EUA, a frequéncia
de 60 Hz como padrdo, mas durante muitos anos foram utilizadas frequéncias de 25, 50
e 60 Hz, bem como corrente continua em alguns locais. Somente em 1954 foi efetuada
a unificacdo da frequéncia naquele pais, o que permitiu entdo a interligacdo entre os
sistemas até entdo isolados, facilitando o intercdmbio de energia e a otimizacdo dos
custos de geragdo de energia elétrica. Ja na Europa prevaleceu a frequéncia de 50 Hz.

No Brasil, face ao sistema de concessdes, houve influéncia tanto europeia como norte-
americana, de forma que eram utilizadas dominantemente as frequéncias de 50 Hz e
de 60 Hz, embora fossem também utilizadas as frequéncias de 42 Hz (Curitiba), 40 Hz
(Jundiai) e 125 Hz (Petrdpolis).

Com respeito as tensGes, também houve uma diversidade muito grande, a exemplo
das de 2,3; 6,9; 11; 13,8; 15; 22; 34,5; 44; 69; 88; 138; 230; 345; 440 e 500 kV. Com
o Decreto-Lei n° 73.080, de 5 de novembro de 1973, foram padronizadas no Brasil as
seguintes tensdes para a transmissdo: 13,8; 34,5; 69; 138; 230; 500 e 750 kV e as tensdes
de 13,8 e 34,5 kV para distribuicdo em alta tensao.

Quanto afrequéncia, desde a década de 1960 vinha sendo estudado no Brasil o problema
da unificacdo da frequéncia, a fim de possibilitar a interligacdo entre todos os sistemas
regionais, visando a um aproveitamento mais racional dos recursos hidricos (integra¢ao
dos sistemas) e também a uma padroniza¢do dos equipamentos.

Ja a partir de 1930, era efetuada a conversdo para a frequéncia de 60 Hz em vdrias
pequenas empresas de eletricidade do interior de S3o Paulo, época em que também
Curitiba passou a utilizar esta frequéncia.

A primeira tentativa de padronizagdo da frequéncia foi feita em 1938, pela antiga Divisdo
de Aguas, do Departamento Nacional de Producdo Mineral, do Ministério da Agricultura
gue, por meio do Decreto n° 852, de 11 de novembro de 1938, fixou a frequéncia de
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50 Hz (valor predominante na época). Este decreto, porém, nao foi obedecido, devido
as dificuldades de aquisicdo de equipamentos durante a Segunda Guerra mundial. Em
funcdo disso, com o crescimento das cargas, passou a prevalecer a frequéncia de 60 Hz.

Comaevolugdoeocrescimentodossistemase, nadécadade 50, coma politicado governo
de aproveitamento dos grandes potenciais hidrelétricos da Regido Sudeste, foram
construidas grandes usinas, como Furnas e Trés Marias, para operar na frequéncia de 60
Hz, e surgiu entdo o problema da interligacdo dos sistemas para melhor aproveitamento
dos recursos hidricos dos diversos sistemas isolados que, ja entdo, representavam uma
carga significativa. Nessa época, o sistema Rio, com parte de Minas Gerais e do Espirito
Santo e também o Rio Grande do Sul operavam com 50 Hz, enquanto o sistema de Sado
Paulo operava com 60 Hz, juntamente com Belo Horizonte e o sudoeste de Minas Gerais
e ainda parte do Rio de Janeiro, o Parana e Santa Catarina.

Somente em 3 de abril de 1961 é instituida uma Comissdo de Uniformizacdo da
frequéncia, a qual recomenda a adocdo de 60 Hz para todo o pais, mas apenas em 1963
0 Ministério das Minas e Energia cria o Comité Coordenador de Estudos Energéticos
da Regido Centro-Sul com a finalidade de estudar os potenciais hidraulicos, o mercado
de energia elétrica da regido e a questdo da unificacdo das frequéncias. Este comité
propds, entdo, um plano de conversdo em seis etapas semestrais, o que teve inicio em
primeiro de janeiro de 1965.

Depois de efetuada a unificacdo da frequéncia da Regido Centro-Sul (agora chamada
de Regido Sudeste), que era o maior mercado consumidor de energia elétrica do pais
restava, dos mercados significativos, na Regido Sul, apenas o Rio Grande do Sul para
ter a frequéncia convertida para 60 Hz, a fim de uniformizar a frequéncia dos sistemas
elétricos de todo o pais em 60 Hz. Iniciada em 1969, a conversao da frequéncia nesse
Estado terminou em 1977, quando passou a ser utilizada apenas a frequéncia de 60 Hz
no Brasil, sendo que no Sul e Sudeste passou a existir um imenso sistema interligado
(desde o sul do Rio Grande do Sul até Brasilia).

Na Regido Nordeste os sistemas de subtransmissao das distribuidoras estaduais foram
interligados em um sistema de transmissao de 230 kV saindo da Usina de Paulo Afonso
a partir de 1954, unificando-se a frequéncia de 60Hz em toda a regido.

Na Regido Norte so existiam geracOes locais, em geral a 6leo diesel, nas maiores cidades
com redes de distribui¢do local e sem interliga¢gGes entre elas com linhas de transmissao.
Em 1988 foi construida a Usina Hidrelétrica (UHE) Balbina para o suprimento a Manaus
por meio de linha de transmissdo de 230 kV e em 1982, com a constru¢dao da UHE
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Tucurui, a Regido Norte passou a ter um sistema de transmissdao de 500 kV levando
energia ao Pard e se interligando ao Nordeste e Sudeste.

Foi a partir do inicio da década de 70 que comecou a ser efetivamente implantado o
sistema interligado brasileiro. De maneira geral, o processo comecou pela integracao dos
diversos sistemas de um mesmo estado, seguida pela interliga¢gdo dos sistemas de uma
mesma regidao e culminou com a implantacao das ligagGes entre as regides interligando
e integrando as Regibes Sul, Sudeste-Centro Oeste, Norte e Nordeste por uma rede
de linhas de transmissdao, sempre acompanhado da construcdo de usinas hidrelétricas
cada vez maiores e mais distantes dos centros de carga. Atualmente (2017) o Brasil
conta com um colossal sistema elétrico interligado, com mais de 138.965 km de linhas
de transmissdo com tensoes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV em corrente alternada e
frequéncia de 60 Hz e linhas de 600 kV em corrente continua como conexdo das UHEs
Itaipu, Jirau e Santo Antonio e de 800 kV como conexdao da UHE Belo Monte, com a
capacidade de transformagao superior a 318.000 MVA, estendendo-se do Rio Grande do
Sul ao Pard e interligando também os Estados do Amapa e Amazonas e interconectando
4,704 usinas com uma capacidade instalada total de 153.644.053 MW.

O sistema interligado nacional (SIN) mostrado na Figura 1.1 esta interligado também aos
sistemas elétricos argentino, uruguaio, paraguaio e venezuelano, sendo que nos dois
primeiros a interligacdo se da por meio de esta¢Ges conversoras de frequéncia pois a
frequéncia do sistema destes paises é 50 Hz e, no caso do Paraguai, a interligacao é por
meio da geracdao em 50 Hz na UHE ltaipu.

Existem ainda, no mundo, outros grandes sistemas interligados como o dos Estados
Unidos, da Europa, da Russia, da india e da China.
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Figura 1.1 — Sistema Interligado Nacional (SIN)
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2017).

1.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

SEP é o conjunto de todas as instala¢des e equipamentos destinados a gerac¢do, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica.

Iniciando com uma linha de transmissao ligando uma usina a uma carga industrial ou de
iluminacdo de uma cidade, tinha-se um projeto especifico de linha de transmissdao — cabo,
tensdo e frequéncia em funcdo da poténcia da geracdo e da carga e da distancia entre
estas, buscando-se otimizar o projeto considerando a tensdo, o comprimento e as perdas
da linha, de forma a ter o minimo custo no periodo de vida util da linha.

Com o crescimento das cargas e a necessidade de maiores poténcias de geracao, tornou-
se necessario desenvolver aproveitamentos de gera¢do hidraulica ou térmica a maiores
distancias e com maior poténcia, o que implicava em maiores investimentos e custos,
levando os potenciais usudrios préximos destes aproveitamentos a unirem esforcos de
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forma a tirar proveito do ganho de escala com um aproveitamento maior e também terem
maior confiabilidade no suprimento devido a interligagdo entre os pontos de consumo e as
usinas. Teve-se, assim, o embrido de um sistema elétrico e, ja nesta fase, houve necessidade
de se unificar a frequéncia e padronizar as tensdes para viabilizar as interconexdes e
diminuir os custos. O desenvolvimento de grandes projetos de geracdo a distancia ainda
maior levou a necessidade de linhas de transmissdo de maiores comprimentos e mais altas
tensGes e causou a interligacdo dos pequenos sistemas formando, assim, os grandes SEP
atualmente existentes, com a unificagao da frequéncia e a padronizacao das tensdes de
transmissdo, subtransmissao e distribuicdo e possibilitando uma maior eficiéncia e mais
seguranga no suprimento de energia com menores custos por MWh de energia suprida.

A viabilidade de grandes sistemas de poténcia interligados foi possivel com uma série
de desenvolvimentos tecnoldgicos de materiais e equipamentos, em conjunto com a
transmissdao em CA de altas e extra-altas tensdes, dos quais os principais sao:

a) isolador de suspenséo;

b) relé de alta velocidade;

¢) disjuntor de alta velocidade e alta capacidade de interrupgao de corrente;
d) religamento de alta velocidade de linha de transmissao;

e) para-raios de alta e extra-alta tensao de alta capacidade;

f) sistema de comunicacdo para protegdo, controle e medicéo;

g) principio de coordenacdo de isolamento estatistico aplicado ao projeto de equipamentos
de extra-alta tensdo.

A interligacdo de todas as dreas de consumo e usinas do pais, formando um grande
sistema interligado, possibilita maior confiabilidade e qualidade no atendimento as
cargas e viabiliza a integragdo das fontes de geracdo deste sistema com a otimiza¢do do
uso dos reservatérios das hidrelétricas, com a gera¢gdo em usinas onde existem maiores
reservatérios ou maior afluéncia nos rios, conjuntamente com termelétricas de menor
custo obtendo, desta forma, o menor custo para a energia gerada.

Grandes sistemas interligados, com grande quantidade de componentes como usinas,
linhas de transmissdo, subestag¢des e tantos outros equipamentos (transformadores, para-
raios, transformadores de corrente, transformadores de potencial, relés, etc.) podem ter,
também, grandes problemas com falhas em alguns componentes que podem levar a
grandes desligamentos com impactos econdmicos e sociais de graves consequéncias.

Um SEP bem planejado deve atender trés aspectos bdsicos: primeiramente deve ter uma
adequada operacdo em condicdo normal, de forma que ndo ocorram interrupcées do
fornecimento, curtos-circuitos ou desligamentos. Em segundo lugar estd a prevengao de
falhas, o que implica em haver uma boa manutengao de equipamentos e instalagdes e a
reposicdo de equipamentos deteriorados e desgastados. Em terceiro vem a mitigacdo dos
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efeitos de falhas de forma que as consequéncias sejam nulas ou minimas, evitando que
se alastrem por todo o sistema levando a grandes interrupgdes (blackouts) com graves
consequéncias.

A garantia de bom funcionamento de um SEP se tem com planejamento, construcao,
operac¢do e manutencdo adequados de forma a se ter a melhor relacdo custo-beneficio
de atendimento as cargas, consumidores considerando um critério de atendimento
predeterminado, pois, confiabilidade total (garantia absoluta de que ndo havera
desligamentos) ndo hda, dentro de um custo razoavel para a energia, ja que para
aumentar a confiabilidade do suprimento ha necessidade de mais e maiores instalacGes e
equipamentos com, consequentemente, maiores investimentos e custos.

1.3 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DO FUTURO

O papelcrucialdos SEP natransmissdo e distribuicdo da energia elétrica e naimplementacgao
das politicas energéticas dos paises levou a formacdo dos grandes sistemas elétricos
atuais, em que os elementos basicos foram grandes usinas, hidrelétricas, termelétricas
e nucleares, e grandes centros de carga distantes das geracGes. Nesta fase foi necessario
identificar e solucionar as principais barreiras ao aumento da capacidade de transmissao
a grandes distancias e ao desenvolvimento e aplicacdo de novos métodos e ferramentas
de andlise e solugdo dos problemas inerentes ao planejamento, operag¢do e manutencao
destes sistemas.

Nesta primeira década do século XXI, descortina-se uma série de mudancas na geragdo e
no consumo de energia elétrica, com novas formas de gera¢dao, como a edlica e a solar, e
também em menor escala e distribuida, e com o consumo focado em maior eficiéncia e
controle, com a evolucdo e implantacdo das redes inteligentes (smart grids).

Todas estas mudancas estdo levando a modificacdo de paradigmas no desenvolvimento
dos sistemas elétricos, que exigirda o planejamento para a expansdo destes sistemas
visando:

a) possibilitar a evolugdo dos sistemas elétricos, garantindo a seguranca do suprimento de
energia elétrica aos consumidores;

b) promover a eficiéncia e a economia de energia;

¢) permitir o desenvolvimento e a implantacdo de novas formas de energia renovaveis e
de pequeno porte;

d) otimizar a expansdo da transmissdo para possibilitar a transferéncia de grandes blocos
de energia entre regiGes e entre paises vizinhos, com eficiéncia maxima e custo minimo.

A operagdo do sistema, normalmente feita por uma entidade independente e em nivel
nacional — como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Brasil — deve estar
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adequada e preparada para atender a esta evolucdo de tecnologias e ao crescimento
constante dos sistemas de forma a:

a) garantir a seguranca da operacao;

b) garantir a eficiéncia da operagdo, com a adequada selecdo das fontes de geracdo e a
consideracao e a otimizagao do carregamento do sistema de transmissao;

c) garantir a confiabilidade do sistema de transmissdo no atendimento as cargas;

d) coordenar as acGes de manutencao.

Para a adequada geréncia destas acGes de operagdo e manutengdo, torna-se necessaria
a utilizacdo de ferramentas de andlise, controles e acompanhamento analiticos que
possibilitem o monitoramento e simulagdes confidveis do comportamento do sistema
como um todo e com alto grau de precisdo. Sdo também necessdrios sistemas de
comunicacdo de alta capacidade, velocidade e confiabilidade.

Como consequéncia da crescente integracdo em larga escala das fontes de energia
renovaveis e variaveis e da geragdo distribuida, como a edlica e a solar, levando as fontes
convencionais, hidrelétrica e termelétrica, a operar na ponta de carga, havera necessidade
de mudancas no desenvolvimento do sistema de transmissdo e na forma como os SEP
serdo supervisionados, protegidos e controlados.

S3do antevistas possibilidades para tirar proveito das diferentes formas de geracdo de
energia e da diversidade de fontes de geracdao com a completa interligacdo dos sistemas
no mundo todo. Tais projetos ja estdao sendo gradualmente implantados, como na América
Central, na América do Norte e entre o Norte da Africa e a Europa.

Haverd necessidade de maior capacidade de transmissao para possibilitar a transferéncia
de grandes blocos de energia entre grandes parques geradores de diferentes formas de
geracdo, como grandes parques de geracdo edlica off shore, e os principais e maiores
centros de carga.

Tanto no planejamento como na operacao, a utilizacdao de troncos de transmissdo para
a transferéncia de grandes blocos de energia entre subsistemas distantes constituira um
desafio aos atuais critérios de confiabilidade, como é o critério N-1 (segundo o qual o
sistema deverd operar normalmente atendendo todas as cargas mesmo com a falha de
um componente do sistema).

O desenvolvimento dos sistemas de poténcia necessdarios para atender as necessidades
de consumo de energia elétrica e as grandes usinas e parques geradores ou geragao
distribuida para os anos futuros exigira diferentes enfoques, tanto no planejamento como
na operacdo dos sistemas, sendo necessario avaliar os métodos e ferramentas disponiveis
para o planejamento da expansdo da transmissdo e o planejamento da operagdo e
identificar a necessidade de novas ferramentas capazes de integrar a modelagem do
mercado, a andlise da rede e a andlise da seguranca e confiabilidade, incluindo também a
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possivel contribuicdo das tecnologias de transmissdo emergentes. Os principais aspectos
sdao mostrados a seguir.

Os métodos atuais de anadlise, para o planejamento e operag¢do com o objetivo de atender o
consumo dentro de um critério de confiabilidade e qualidade e com o minimo custo e com
base deterministica, deverao ser substituidos por métodos probabilisticos em virtude de se
ter as diversas varidveis envolvidas com caracteristicas estatisticas e ndo deterministicas,
como curva de carga, disponibilidade de geracdo — no caso de hidrelétricas, edlicas e
solares — e falha de componentes do sistema.

A andlise custo/beneficio devera avaliar os investimentos no sistema necessarios para
possibilitar o maximo desempenho com o minimo custo, considerando a expansao, a
operacdo e a manutencgao do sistema, baseando-se nas necessidades do mercado de curto
e de longo prazo e atendendo a seguranca do suprimento. Ha que considerar ainda varios
outros fatores como politicas de emissGes, impactos socioambientais e, ainda, fatores
subjetivos como impactos visuais.

AlteracOes das caracteristicas do mercado, como o controle da carga em fungao de politicas
de preco ou de geracao distribuida no local do consumo, necessitardo ser avaliadas por
modelos de simulagdo que integrem modelos de sistema de transmissdo com modelos de
mercado dentro de uma abordagem probabilistica.

O gerenciamento do risco na operacdo do sistema visando a seguranca operativa
necessitara de supervisdo e controle que permitam monitorar continuamente o estado
do sistema e estabelecer a¢des corretivas rapidas para manter o suprimento continuo
das cargas. Estes dispositivos, equipamentos e sistemas deverdao ser continuamente
atualizados de forma a atender aos novos desenvolvimentos dos sistemas de poténcia.

Ha ainda que considerar a evolucdo das redes de distribuicdo dentro do conceito de redes
inteligentes (smart grid) com possibilidade de geracdo nas instalagdes dos consumidores
com maior gerenciamento pelo lado da demanda.

Assim, os mecanismos de mercado devem ser integrados as ferramentas de simulacdo dos
sistemas, sendo também necessaria a utilizacdo de técnicas probabilisticas para avaliar e
comparar as alternativas para o desenvolvimento do sistema de poténcia e a determinacao
dos investimentos a serem feitos. Estes estudos devem considerar uma ampla gama de
alternativas e cenarios de expansao e de operagao para a determinagao da condi¢do 6tima
de expansdo do sistema de poténcia com a melhor relacdo custo/beneficio.
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