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Resumo

Este trabalho propde uma analise quantitativa e qualitativa acerca do blecaute ocorrido no Sistema Amapa em 3 de
novembro de 2020. Bem como, o processo de recomposi¢@o e suas caracteristicas operacionais, avaliando o tempo de
recomposi¢ado e a quantidade de carga atendida. Além da analise do ocorrido, o estudo busca avaliar a recomposigdo da
fase fluente e coordenada do sistema elétrico do Amapa, verificar as a¢cdes tomadas pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS, UHE Coaracy Nunes ¢ Companhia de Eletricidade do Amapa - CEA para tomada de carga no inicio do
blecaute até o reestabelecimento total das cargas do Amapa, verificar os critérios adotados pela CEA para tomada de
carga durante as fases de recomposi¢ao, discorrer sobre a indisponibilidades de equipamentos nas Subesta¢des da CEA
durante o processo de recomposic¢do fluente e tratar sobre o desempenho e impactos do Esquema Regional de Alivio de
Carga — ERAC durante o processo de recomposigao fluente por meio da UHE Coaracy Nunes no dia 04 de novembro
de 2020, uma vez que foi observado que havendo a disponibilidade do transformador 2 (reserva) de 150 MVA na SE
Macapa e da Usina Geradora 1 — UGl AMAPA na UHE Coaracy Nunes, além da atuagdo correta do ERAC nas
subestagdes da distribuidora CEA, os impactos poderiam ser mitigados, especialmente quanto a poténcia disponivel e
quanto aos desligamentos das Unidades Geradoras em Coaracy Nunes por subfrequéncia, tornando o processo de
recomposicao fluente mais estavel e afetando em escala menor a sociedade amapaense.

Palavras-chave: Recomposicao; Cargas; ERAC; Blecaute.

Abstract

This paper proposes a quantitative and qualitative analysis about the blackout that occurred in Amapéa System on
November 3, 2020 and an approach to the recomposition process and its operational characteristics mentioning points
for improvement either in the time of this recomposition and the amount of load served. Besides the analysis of what
happened, the study seeks to evaluate the recomposition of the fluent and coordinated phase of Amapa's electric system,
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to verify the actions taken by the National Electric System Operator - ONS, UHE Coaracy Nunes and Companhia de
Eletricidade do Amapa - CEA for load taking at the beginning of the blackout until the total reestablishment of Amapa's
loads, To verify the criteria adopted by the CEA for load shedding during the recovery phases, discuss the unavailability
of equipment at the CEA substations during the fluent recovery process and address the performance and impacts of the
Regional Load Relief Scheme - ERAC during the fluent recovery process through the Coaracy Nunes HPP on November
4th, 2020, since it was observed that with the availability of transformer 2 (reserve) of 150 MVA in SE Macapa and of
Generating Plant 1 - UG1 AMAPA in UHE Coaracy Nunes, in addition to the correct performance of ERAC in the
substations of the distributor CEA, the impacts could be mitigated, especially regarding the available power and
regarding the shutdowns of the Generating Units in Coaracy Nunes by underfrequency, making the fluent recomposition
process more stable and affecting in a smaller scale the Amapaense society.

Keywords: Recomposition; Loads; ERAC; Blackout.

Resumen

Este trabajo propone un analisis cuantitativo y cualitativo sobre el apagdn ocurrido en el Sistema Amapa el dia 3 de
noviembre de 2020 y una aproximacion al proceso de recomposicion y sus caracteristicas operativas mencionando
puntos de mejora tanto en el tiempo de esta recomposicién como en la cantidad de carga atendida. Ademas del analisis
de lo ocurrido, el estudio busca evaluar la recomposicion de la fase fluida y coordinada del sistema eléctrico de Amapa,
verificar las acciones realizadas por el Operador Nacional del Sistema Eléctrico - ONS, la UHE Coaracy Nunes y la
Compafiia de Electricidad de Amapéa - CEA para la toma de carga al inicio del apagon hasta el restablecimiento total de
las cargas de Amapa, verificar los criterios adoptados por la CEA para tomar la carga durante las fases de recuperacion,
discutir sobre la indisponibilidad de equipos en las subestaciones de la CEA durante el proceso de recuperacion fluida
y abordar el desempefio y los impactos del Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC durante el proceso de
recuperacion fluida a través de la C.P. Coaracy Nunes el 4 de noviembre de 2020, ya que se observo que con la
disponibilidad del transformador 2 (reserva) de 150 MVA en la SE Macapa y de la Usina de Generacién 1 - UG1
AMAPA en la UHE Coaracy Nunes, ademés de la correcta actuacion del ERAC en las subestaciones de la distribuidora
CEA, los impactos podrian ser mitigados, especialmente en lo que se refiere a la potencia disponible y en lo que se
refiere a las paradas de las Unidades Generadoras en Coaracy Nunes por subfrecuencia, haciendo mas estable el proceso
de recomposicién fluida y afectando a la sociedad amapense en menor escala.

Palabras clave: Recomposicion; Cargas; ERAC; Apagon.

1. Introducéo

A operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) necessita ser segura, com tomadas de decisdes rapidas, confiaveis
e de facil execugdo. Contudo, a crescente demanda por energia elétrica e dificuldades na expansdo da rede, tendem a levar o SEP
a operar cada vez mais préximo dos seus limites operacionais por longos periodos, sejam eles, limites de carregamento de linhas,
geradores ou transformadores (Pardauil, et al., 2020). E importante salientar, que estudos de seguranca de SEP levam em conta
uma lista pré-determinada de contingéncias. Contudo, ocasionalmente ocorrem situacfes inesperadas ou pouco provaveis, o que
leva a situagdes de blecautes (Oliveira, et al., 2017; Nogueira, et al., 2020).

O blecaute do sistema elétrico do Amapa ocorrido em 3 de novembro de 2020 que ocasionou o ilhamento de 13 dos 16
municipios do estado, atingindo, segundo o Ministério de Minas e Energia, cerca de 730 mil pessoas, teve inicio ap6s um curto-
circuito na fase B do Transformador 150 MVA - TR1 230/69/13,8 kV, desencadeando, neste equipamento, um incéndio que
ocasionou perda total do TR1 e desligou o Transformador 150 MVA - TR3 230/69/13,8 kV por sobrecarga, deixando o sistema
em Estado Restaurativo por 22 dias (ONS, 2020).

Ap0s a suspensao no suprimento de energia, sé foi possivel no dia subsequente a perturbacéo proceder com processo
de recomposicdo fluente de apenas 15 MW para atender as demandas prioritarias do estado, em especial, 0s servicos de salde
em virtude do momento de extrema dificuldade vivido por todo planeta por conta da pandemia de COVID-19, uma vez que 0s
hospitais e UBS’s estavam em constantes utilizagdo para tratamento de pacientes infectados pela COVID-19 e que o retorno do
TR3 foi possivel somente dia 7 de novembro, restabelecendo patamares entre 60 a 70% da carga de Macapa dando inicio ao
rodizio a cada 6 horas entre os alimentadores para o fornecimento de energia aos atingidos pelo blecaute (ONS, 2020; CEA,
2020; G1 Amap4, 2020).

Neste enredo, servigos essenciais como fornecimento de agua e telecomunicagBes ficaram suspensos total ou
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parcialmente e a populacdo do estado enfrentou quanto ao armazenamento de alimentos pereciveis, abastecimento de veiculos e
demais necessidades basicas, gerando uma onda de protestos, especialmente na capital, e diversas filas por itens primarios como
agua potavel (G1 Amap4, 2020).

Por este angulo, observamos que os impactos impostos a sociedade pelo corte do suprimento de energia foram
devastadores e que melhorias durante a recomposicdo do sistema poderiam mitigar alguns pontos desse impacto, seja na
quantidade de consumidores atendidos antes ou durante o rodizio, mesmo considerando as cargas prioritarias e também no tempo
elevado durante a recomposicao fluente do sistema, situacdes essas provavelmente ocasionadas por erros no Esquema Regional
de Alivio de Carga — ERAC, tendo em vista os diversos desligamentos das Unidades Geradoras da UHE Coaracy Nunes por
subfrequéncia, indicando problemas com tomada de carga elevada e sem cortes seletivos, justificando, portanto, uma analise
pormenorizada e adequada, aspirando proporcionar resultados melhores a sociedade, seja na diminuicdo do tempo de

recomposicao fluente e/ou no fornecimento de energia & maior parte possivel da populacédo amapaense.

2. Referencial Teorico

2.1 O Sistema Elétrico de Poténcia

A estrutura de um sistema elétrico de poténcia compreende 0s sistemas de geracéo, transmisséo e distribui¢do, cobrindo
uma grande area geografica. O sistema de geracdo possui a atribuicdo de conversdo de energia de alguma natureza (hidraulica,
térmica, solar, edlica etc.) em energia elétrica. Essa energia é transportada através do sistema de transmissdo dos centros de
producéo aos centros de consumao. Por fim, a distribuicdo que direciona a energia recebida da rede de transmisséo para os grandes,
médios e pequenos consumidores caracterizados como residéncias, comércios e industrias (Kagan et al.; 2010; ABRADEE,
2018; Vaz, 2017), conforme exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de um Sistema Elétrico de Poténcia.

B
Estrutura basica de i s AR
um Sistema Elétrico
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Transmissao

Distribuicao
Fonte: Adaptado pelos Autors (Idaho, 2016).

Este € 0 modelo estrutural do sistema elétrico de poténcia brasileiro. A infraestrutura do segmento energético implantado
atualmente é estabelecida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), constituido por quatros subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. Assim, a energia que €é distribuida aos centros de consumo é conectada a uma
grande rede nacional permitindo transferéncia de energia entre os subsistemas (Monticelli & Garcia, 2011). Essa configuracdo

permite ser feito 0 melhor aproveitamento das fontes de energia, com 0 menor custo operacional e aumento da confiabilidade do

sistema.
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Ainda também, ha diversos sistemas de porte menor, que ndo estdo conectados ao SIN, concentrados principalmente na
regido Amazodnica, no Norte do pais. Isto ocorre porque as caracteristicas geograficas da regido, composta por floresta densa e
heterogénea, além de rios caudalosos e extensos, dificultaram a construcdo de linhas de transmissdo de grande extensdo que
permitissem a conexdo ao SIN (Alves, 2014; ANEEL, 2016).

2.2 O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

O sistema de distribuicéo é o estagio final da transferéncia de poténcia até o consumidor. A tenséo primaria em rede
publica opera entre 34,5 KV a 13,8 KV. Pequenos consumidores industriais sdo atendidos através da distribuicdo primaria,
enquanto os consumidores residenciais e comerciais operam nas tensfes de 127/220 V ou 220/380 V, chamada de distribuicao
secundaria (Walantus, 2014; Souza, 2008; ABRADEE 2021).

Um diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia composto por geragdo (trés usinas), um conjunto de linhas de
transmisséo, rede de subtransmissdo, rede primaria e trés redes de distribuicdo secundarias conforme demonstrado na Figura 2

(Walantus, 2014; Souza, 2008).

Figura 2 - Diagrama Unifilar SEP.

Fonte: Kagan et al. (2010).

As redes de distribuicdo primdrias, também sdo denominadas de média tensdo, sua origem é proveniente das subestacdes
de distribuicdo. Em geral, a transferéncia dessa energia é realizada pelos chamados alimentadores. Essas redes possuem um
tronco principal dos quais derivam ramais definidos pela presenca de elementos de protecdo, como chaves fusiveis e
seccionadoras em posi¢des normalmente fechadas (NF), a fim de garantir isolamento de bloco de cargas. No caso das chaves
serem normalmente abertas (NA), elas funcionam como recursos de operacdo em caso de perturbacdes na rede elétrica. A rede
de distribuicdo secundaria, também denominada de baixa tensdo, tem sua origem no processo de transformacéao da rede priméaria
proveniente dos transformadores de distribui¢do existente atendendo diretamente com energia efetiva o consumidor (Podeleski,

2017; Souza, 2008, Pestana, 2009).
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2.3 Estado da Rede Elétrica

A operacdo da rede elétrica é classificada em trés estados sendo denominados em: Normal, Emergéncia e Restaurativo.
O estado normal é caracterizado pelo fornecimento de energia sem a violacdo dos limites operacionais de atendimento de
demandas. O estado de emergéncia é caracterizado pelo fornecimento de energia com a violacdo de alguns limites operacionais.
E por fim, o estado restaurativo é caracterizado por interrupgao no servigo (Podeleski, 2017; Mota, 2005).

O sistema de distribuicdo opera no estado normal até que um evento inesperado aconteca, podendo levar ao estado de
emergéncia. Nesse estado, as falhas transitérias estdo sendo solucionadas pelos elementos de protecdo da rede, em caso de falhas
permanentes, o sistema entra no estado restaurativo no qual apenas acBes corretivas podem restabelecer o fornecimento de
energia (Podeleski, 2017; Mota, 2005). A Figura 3 demonstra as relacBes entre os modos de operacdo e suas respectivas
nomenclaturas (Oliveira, 2017). Quando a rede atinge o estado restaurativo sdo tomadas as acdes de recomposicao do sistema

elétrico para reestabelecer o fornecimento nas condigdes normais operativas (Podeleski, 2017; Mota, 2005).

Figura 3 - relagdo de estado de operacédo de sistema elétrico.

Agobes do Emergéncia-corretivo
centro de
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Emergencia Restaurativo Normal mﬁm Seguro
1
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|
Perturbacoes, \ Controles-locais :
contingénciase ' : > |
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Fonte: Oliveira (2017).

2.4 Recomposicao

Ap0s a ocorréncia de uma perturbagdo no sistema elétrico que tenha como resultado a interrupgao do servigo de maneira
total ou parcial, colocando assim o sistema no estado restaurativo, sdo iniciadas as a¢Ges de recomposi¢do que estdo focadas em
reestabelecer o fornecimento de energia através de transferéncia de carga a areas isoladas da regido afetada. E realizada mediante
controle de elementos que operam em diferentes estados (aberto e fechado), e de acordo com as manobras executadas ocorre
alteracdo no estado de carga da rede de distribuigdo. As alteracBes para recomposi¢do do sistema, mediante alguma contingéncia
ou blecaute necessitam observar diversos pardmetros. Uma vez que o SEP possui limites operacionais que podem impedir que
novas configuragBes sejam suportadas (Mota, 2005; Pestana, 2009, Podeleski, 2017).

As falhas que acometem o sistema elétrico por ocasido de uma perturbacéo séo de 2 (dois) tipos, denominada transitério
ou permanente (Borges et al., 2012). As falhas transitorias sdo resultado de mal desempenho de algum elemento de rede que
causem danos ou perturbagdo ao sistema oriunda de curto-circuito. Neste sentido, ocorre a atuagéo de equipamentos de protecao
removendo a falha imediatamente a fim de evitar danos ao circuito elétrico (Oh & Kim,2002). Por conta da sua natureza

temporaria ndo ha necessidade de remocdo da falha seguindo apenas com a reenergizacao do sistema (Souza, 2008). As falhas


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23648

Research, Society and Development, v. 10, n. 16, e211101623648, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23648

permanentes sdo aquelas que mesmo apds atuacdo do equipamento de protecdo necessita de acdes corretivas para reestabelecer
o fornecimento de energia (Podeleski, 2017).

Portanto, as acles de recomposicdo estdo relacionadas com estado de falha do sistema elétrico, apds atuacdo dos
elementos de protecdo e isolamento da area com defeito, adotando procedimentos nos quais se avaliam a capacidade da rede em
suportar transferéncias de cargas das areas afetadas por meio de outros ramos mantendo a topologia radial. As estratégias de
recomposigdo devem observar o atendimento que ocasionou a interrupgdo, buscando atender uma rede especifica e o conjunto
de atribuicOes analisando caracteristicas estruturais, recursos de rede disponiveis, topologia e carga do sistema. A recomposicao
do sistema elétrico interligado apds o blecaute ¢ dividida em duas fases denominadas fluente e coordenada. A fase fluente trata
de um conjunto de éreas de auto restabelecimento, constituido de usinas, linhas de transmissao e equipamentos em que a geracao
é compativel com a carga prioritdria minima a ser atendida, sendo que a cargas prioritarias sdo definidas pelo agente de
distribuicdo (Podeleski, 2017; Mota, 2005; Pestana, 2009). Na fase coordenada, o centro do ONS coordena as demais

interligacOes restaurando o sistema em condi¢6es normais de operacdo (Modulo 10, submodulo 10.11 ONS).

2.5 Perturbacdo na Subestacdo Macapa
A Subestacdo denominada Macapa (SE Macapd) é a responsavel pela transformacdo da energia oriunda da fonte de
suprimento proveniente do SIN, sendo composta por 3 (trés) transformadores trifasicos de capacidade de 150 MVVA (ONS, 2020).
A perturbagdo na Subestacdo Rebaixadora Macapd com nivel de tensdo em 230/69/13.8 kV que gerou o apagédo
energético no estado do Amapa no fatidico dia 03 de novembro de 2020, por volta de 20h48min (horério de Brasilia), teve inicio
com o desligamento dos transformadores TR1 de 230/69/13,8 kV da referida subestacdo, tendo, na sequéncia, ocorrido o

desligamento da UHE Coaracy Nunes e do Sistema Amapa atendido pela referida subestacdo (ONS, 2020).

Figura 4 — Incéndio do TR1 da SE Macapa.

Fonte: Relatério ONS (2020).

A perturbacdo que ocasionou o corte no suprimento de poténcia para 13 (treze) das 16 (dezesseis) cidades do Estado do
Amapa, iniciou-se com um curto-circuito na fase B do lado priméario do Transformador TR1 230/69/13,8 kV provocando um
incéndio no referido Trafo e levando a perda total do equipamento, além de motivar, por consequéncia, o desligamento
automatico do transformador TR3 230/69/13,8 kV, causado por sobrecarga, tendo em vista que o suprimento de 242 MW de
poténcia ficou sendo atendido somente pelo transformador TR3 de 150 MVA e UHE Coaracy Nunes (ONS, 2020).
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O desligamento do TR3 teve como principal consequéncia o ilhamento de toda a carga do estado alimentada pelo
transformador da SE Macapa e a UHE Coaracy Nunes, cabendo a ressalva de que a subestacdo onde ocorreu a perturbacao possuli
como configuracdo trés transformadores trifasicos de 150 MVA, estando, no entanto, o transformador TR2 230/69/13,8 kV
indisponivel em decorréncia da explosdo da bucha da fase A de 69 kV desde o final de 2019 (ONS, 2020).

A perturbacéo ocasionou a suspenséao do suprimento de energia de cerca de 95% do total das cargas do estado do Amapa,
sendo realizadas até, por volta de 06h43min do dia subsequente, 6 (seis) tentativas sem sucesso de recomposicao fluente da area
pela UHE Coaracy Nunes, com reestabelecimento inicial em patamares de 4 a 8 MW, tendo como causa do insucesso na
recomposic¢do a atuacdo da protecdo por subfrequéncia da referida UHE (ONS, 2020).

Entre os horéarios de 06h43min e 22h10min do dia 4 de novembro de 2020, houveram sucessivas tentativas de retomada
de carga por parte da Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) e estabilizacdo do sistema de distribuicdo com suprimento
de carga em patamares de 35 MW a 38 MW pelo fornecimento de poténcia da UHE Coaracy Nunes, porém o sistema ndo atingia
a estabilidade e por diversas vezes ocorria a interrupcéo do suprimento, levando, por consequéncia, 0 ONS a tomar a decisdo
junto a CEA de limitar as cargas atendidas pela usina em 30 MW (ONS, 2020).

2.6 Esquema Regional de Alivio de Carga— ERAC

Em certos casos de contingéncia elétrica, perdas de grandes blocos de gerag¢do podem culminar com a diminuicao rapida
da velocidade nas demais maquinas desse sistema, uma vez que reguladores de velocidade ndo respondem com velocidade
suficiente para restabelecimento do balanco entre o torque mecanico e elétrico nos sistemas de geragdo. Apds o blecaute em
1965 ocorrido nos Estados Unidos, o North American Electric Council (NERC) propds um sistema de contencéo baseado em
controle por subfrequéncia. Assim, sua filosofia de atuacdo baseia-se no restabelecimento da frequéncia aos patamares
compativeis com as unidades geradoras em operacao, retirando, assim, a possibilidade de desligamentos em cascata, que resultam
em perdas de grandes blocos de carga, devido aos baixos valores de frequéncia (Brolin, 2010).

Segundo 0 Mdédulo 5 - Submdédulo 5.12 do Manual de Procedimentos da Operacdo do ONS, o Esquema Regional de
Alivio de Carga — ERAC, nada mais é do que um Sistema Especial de Prote¢do que possui como finalidade precipua realizar
cortes seletivos e automaticos de carga por subfrequéncia e/ou taxa de variagdo de frequéncia decorrentes de perda de grandes
blocos de geragéo, aplicando-se, inclusive, a toda a rede de operagédo do SIN (ONS, 2021).

O ERAC efetua o corte de carga por meio de relés de taxa de variagdo de frequéncia no tempo (AF/AT), medida em
uma janela de frequéncia, e/ou por meio de relés de frequéncia absoluta, que atuam desligando automaticamente as cargas
previamente estabelecidas, sempre que forem atingidos os valores de taxa de frequéncia, frequéncia absoluta e temporizacdo
caso exista (ONS, 2021).

3. Metodologia

O presente trabalho adota uma metodologia de natureza explicativa, onde se pretende verificar o processo de
recomposic¢ao aplicado durante o estado restaurativo ocorrido no Amapa em decorréncia do blecaute do dia 3 de novembro de
2020 ocorrido na Subestacdo Macapa para avaliar o desempenho das a¢des realizadas pelo ONS e agentes. Observando pontos
de melhorias, com o intuito de padronizar procedimentos e melhorar o desempenho dos agentes frente a eventos similares.
Portanto trata-se de um estudo de carater quantitativo e qualitativo, com isso realizou-se pesquisa bibliografica a fim de levantar
as referéncias e a andlise de dados obtidos, especialmente junto a distribuidora de energia do estado e do Relatério de Andlise de
Perturbacdo — RAP do ONS.
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O objetivo das analises de perturbacGes, de maneira geral, é fornecer subsidios para a determinacdo das
responsabilidades quanto a origem, as causas do evento e as consequéncias geradas para o sistema, além de identificar as
responsabilidades dos agentes envolvidos nas perturbagdes em instalagdes do acessante ou da distribuidora para mitigar futuras
ocorréncias semelhantes.

Com o intuito de obter os resultados esperados, identificando os possiveis erros durante o processo de recomposicéo e
os pontos de melhorias do sistema Amapa, especialmente quanto aos procedimentos da distribuidora CEA. O trabalho menciona
as acOes descritas no RAP e relatdrios disponibilizados pela CEA conforme a sequéncia abaixo:

1. A recomposicdo da fase fluente e coordenada do sistema elétrico do Amapa;

2. Acles tomadas pelo ONS, UHE Coaracy Nunes e CEA para tomada de carga no inicio do blecaute até o

reestabelecimento total das cargas do Amapa;

3. Os critérios adotados pela CEA para tomada de carga durante a fase de recomposicao fluente e coordenada;

4. A indisponibilidade de equipamentos nas Subestacdes da CEA durante o processo de recomposicao fluente; e

5. O desempenho e impactos do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC durante o processo de recomposi¢do

fluente por meio da UHE Coaracy Nunes no dia 04 de novembro de 2020.

Por fim, ao analisar a recomposi¢éo do sistema aponta-se medidas e estudos futuros que visam estabelecer critérios que
minimizem impactos no sistema elétrico proveniente da tomada de carga.

4. Resultados e Discussdes
4.1 Acdes do ONS e Agentes

A perturbacdo que ocorreu no dia 3 de novembro de 2020 por volta das 20h48min teve inicio com desligamento dos
transformadores TR1 e TR3 de poténcia de 150 MVA localizados na SE Macapa de propriedade da empresa LMTE/ISOLUX e
na sequéncia deste evento houve um desligamento também da UHE Coaracy Nunes de propriedade da Eletronorte neste sentido
ocasionando a perda de 95% da carga do sistema Amapa (ONS, 2020).

Instantes antes do evento de blecaute o sistema Amapéa operava com um montante total de carga de 256 MW, sendo que
242 MW estava sendo atendido pela SE Macapa e UHE Coaracy Nunes. Apenas 0 municipio de Oiapoque, que ndo esta
integrado ao SIN, e Laranjal do Jari e Vitoria do Jari que sdo atendidos pela SE laranjal ndo foram afetados.

Figura 5 - Diagrama Elétrico Simplificado do Sistema Amapa.

UHE C.Nunes A Laranjal
Santana Equejoril Sita 85KV MACAPA ‘teoist L ARANJAL TORUBARS
) o”am ( | 3x150 MVA
=4 d .' X
2324 MW 2x450 MVA
130 MW 4x157 MW 2x100 MVA
Ite uw @ BN Macapa Il
10,2 Mvas q—l—_ {25 o » Mvui 333 Muw
69 kV waw
2 !
UHE Cachoeira 004760 M 2 I 136 Mvar
Caldeirdo % - {25 Myar 25 Mvui
(3x73 MW) 2 el s
2 @.'.'_n.m
UHEG':::::‘" UHE Santo 136 My
Antdnio do Jari
$IRES (3x123,34 MW)

Fonte: Adaptado pelos autors (ONS, 2020).

O diagrama mostrado na Figura 5 delimita a forma de atendimento das cargas do sistema Amapa. O suprimento de
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carga dos 13 (treze) municipios sdo realizados pela SE Macapa e UHE Coaracy Nunes sendo que sua interligacédo ao SIN ocorre
por uma linha de transmissdo em circuito duplo de 230 KV proveniente da SE Jurupari 500/230 KV. A UHE Coaracy Nunes é
composta por 3 (trés) unidade geradoras totalizando 78 MW de poténcia instalada, sendo que no dia do evento a unidade geradora
1 (UG1) estava indisponivel para operacdo, sendo que ap0s o inicio da perturbacdo a Unidade Geradora (UG2) da UHE Coaracy
Nunes sofre um desligamento por atuacéo de subfrequéncia ajustada em 56 HZ com temporizacdo de 2s, logo em seguida, cerca
de 11s ocorre o desligamento da UG3 da UHE Coaracy Nunes pela atuacéo da funcéo de sobrecorrente com controle por tenséo
(51C) (ONS, 2020).

Diante do cenario apresentado com desligamento das 2 (duas) fontes supridoras, 0 ONS em conjunto com os agentes
iniciam as a¢des de recomposicao do sistema Amapa a fim retomar as cargas.

Na SE Macapa por volta das 22h55min houve uma acéo de normalizacdo do TR3, o qual foi energizado a vazio, contudo
sofreu um curto-circuito interno na fase B para o terra do lado de 69 KV provocando um novo desligamento do equipamento e
deixando-o indisponivel. Em virtude da indisponibilidade de transformadores na SE Macapa, o atendimento das cargas ocorreu
apenas pela UHE Coaracy Nunes, que iniciou a fase de recomposicéao fluente através de 1 (uma) unidade geradora com a funcéao
de efetuar o controle de frequéncia da &rea, somente ap0s a energizac¢do do primeiro circuito da LT 138 KV Coaracy Nunes/ SE
Santana e a tomada de carga inicial que foi permitida a sincronizacdo da outra unidade geradora. Todavia, obteve dificuldade na
sincronizacdo das unidades geradoras no processo de tomada de carga e foi observado pela ONS diversos desligamento causados
principalmente por variagdes na frequéncia. Somente no dia 4/11/2021 por volta das 6h43min foi iniciada as acdes de
recomposic¢ao das cargas pela Companhia de Eletricidade do Amapa. O Quadro 1 mostra a sequéncia das a¢des de recomposicéo
(ONS, 2020).

Quadro 1 - sequéncia de normalizagdo do sistema Amapa.

Sequéncia de normalizagdo
Data/Hora Instalacdo Descrigdo do evento ou observacoes
03/2111@221 SE Laranjal / SE Macapa Ligada a LT 230 kV Laranjal / Macapa C1 AP
03/212145221 SE Macapa Ligado o TR3 230/69 kV da SE Macapa AP
03/2121h/§g21 SE Macapa Desligamento automatico do TR3 230/69 kV da SE Macapa AP
03/11/2021 - . -
23h59 UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 04/11/20 00h23)
Ogglhléio SE Santana Energizada a barra 138 kV da SE Santana
04/11/20 . . -
00h38 UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 01h09)
Oglllhlégo UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 03h09)
Oglllhlégo UHE Coaracy Nunes Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 02h10)
Ogglhlsgo UHE Coaracy Nunes Ligada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 04h54).
Ogglhlééo UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 06h03)
Ogglhlégo UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 11h50)
04/11/20 Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento automatico 11h50). As
06h09 UHE Coaracy Nunes 06h43 foi iniciada a recomposigdo das cargas da CEA pela UHE Coaracy Nunes atingindo
um montante de 38 MW as 11h43.
04/11/20 Desligamento automatico das UG02 e UG03 da UHE Coaracy Nunes interrompendo 38 MW
UHE Coaracy Nunes . . -
11h50 de cargas restabelecidas até o horario.
0£11/31h1(§(2)0 UHE Coaracy Nunes Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes
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Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes As 13h26 iniciada nova recomposicéo das

04/11/20 UHE Coaracy Nunes cargas da CEA pela UHE Coaracy Nunes, atingindo patamares de 35 MW, seguidos de
13h25 . : :
novos desligamentos da UHE Coaracy Nunes interrompendo as cargas restabelecidas.
Oiﬁllhlﬁo UHE Coaracy Nunes Desligamento da UG03 e UG2 por subfrequéncia.
04/11/20 UHE Coaracy Nunes Desligamento da UG02 e UGO03, sendo que na UG03 houve atuacdo de prote¢do de
18h29 Y sobrefrequéncia e UG02 houve atuacdo de protecdo de subfrequéncia.

Fonte: Adaptado pelos autores (ONS,2020).

No decorrer do processo da recomposicéo do sistema, considerando a tomada de carga pela Companhia de Eletricidade
do Amapa no dia 4/11/2020, foi observado pelo ONS em 3 (trés) eventos que provocaram desligamento por protecdo de
frequéncia das UG2 e UG3 da UHE Coaracy Nunes, conforme descrito na tabela 1. O ONS indica que a causa provavel dos
desligamentos seja devido a tomada de cargas elevadas na SE Santana de 69 KV ou perda de alimentador. Portanto, apés analise
nesse mesmo dia dos desligamentos pelo ONS, foi verificado que o sistema apenas permanecia estavel para carregamentos em
patamares inferiores a 35 MW, neste sentido foi recomendado a Eletronorte que as UG02 e UG03 permanecessem operando com
cerca de 35 MW, dessa forma permitindo o atendimento de cerca de 10% da carga do Amapa de forma estavel (ONS, 2020).

Contudo, seguidos de novos desligamentos da usina com interrupgao de todas as cargas restabelecidas nos periodos das
14h49 as 15h45, das 18h30 as 20h01 e das 20h32 as 22h10 devido a variacdo de frequéncia durante o processo da tomada de
carga ou perda de alimentador. O ONS a fim de evitar reincidéncia decidiu junto ao agente manter cargas limitas em 30 MW
(ONS, 2020). Apenas no final do dia 4/11/2020 houve a estabilizacdo do sistema, limitado a carga de 30 MW, concluindo a fase
de recomposicéo fluente.

No dia 6/11/2020 por volta 11h16min foi autorizado a elevacéo da geracdo oriunda da UHE Coaracy Nunes do patamar
de 30 MW para 35 MW (ONS, 2020).

Na sequéncia do dia 7/11/2020 por volta 4h19min foi energizado com carga o transformador TR3 230/69/13,8 kV da
SE Macapa, fechando o paralelo do sistema Amapa com o SIN, atingindo o valor de 120 MW as 14h30min, restabelecendo cerca
de 60 a 70 % da carga do Estado do Amapa (ONS, 2020).

Ap0s concluido restabelecimento de cerca de 60 a 70 % das cargas foi implementado o plano de racionamento de cargas
pela Companhia de Eletricidade do Amapa a fim de atender o maximo de consumidores em regime de rodizio buscando
minimizar os impactos sociais provocados pelo blecaute (ONS, 2020).

A partir da disponibilidade de poténcia pela SE Macapa com a energizacdo do TR3 possibilitou o atendimento de
demanda em torno de 164 MW. Com isso, a CEA elaborou um plano de racionamento de energia mediante rodizio inicialmente
com intervalos de 6 horas em virtude da restrigdo de suprimento. Apds este evento iniciou-se a fase de recomposi¢do coordenada,
que a medida que o sistema garantia estabilidade 0 ONS autorizava liberacdo de suprimento a fim de adicionar mais carga.

Neste sentido, no dia 12/11/2020 com disponibilidade de 60 MW da UHE Coaracy Nunes e 123 MW do SIN viabilizou
o rodizio ocorresse com intervalos de 4 horas no periodo diurno e a cada 3 horas no periodo noturno (ONS, 2020). A Companhia
de Eletricidade do Amapa priorizou as cargas dos municipios de Macapd, Santana e Mazagéo.

Em resumo entre o periodo do dia 7 a 11/11/2020 houve fornecimento de energia por 12 horas diarias enquanto no
periodo de 12 a 13/11/2021 houve disponibilidade de 14 horas diérias.

Somente no dia 14/11/2020 as 00:00 houve um aumento de geracdo da UHE Coaracy Nunes no patamar de 70 MW,
permanéncia do SIN em 123 MW. Com isso, foi possivel fornecer 100% de energia aos municipios de Santana, Tartarugalzinho,
Amapa, Calcoene, Ferreira Gomes, Porto Grande, Serra do Navio, Pedra Branca, Mazagdo, Pracuuba, Cutias e Itaubal até 24:00
do dia 15.11.2020.

As 03h31min do dia 24/11/2020 foi normalizado em 100 % as cargas do sistema Amapa completando assim um ciclo
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de 22 dias de restricdo de suprimento para os 13 (treze) municipios do estado do Amapa.
No Quadro 2 mostra os histéricos de eventos desde o dia do blecaute ocorrido no dia 3/11/2020 até o dia 15/11/2020

apresentando a evolucéo das cargas atendidas durante a recomposicao do sistema Amapa.

Quadro 2 - Histérico de Demandas Atendidas.

Data Histérico de eventos
03/11 Ocorréncia na SE Macapa com
20:48 h (-) 242 MW (Apagéo)
04/11 Sincronizacdo da UHE Coaracy Nunes
09:00 h Em média de 15 MW (Recomposicdo com Cargas Prioritarias)
5/11 Aumento de Carga
01:00 h Em média de 25 MW (Adicdo de Cargas Prioritarias)
06/11 Aumento na Geragéo da UHE Coaracy Nunes para 35 MW.
11:16 h E aumento de carga em média de 30 MW (Adicdo de Cargas Prioritérias).
Recuperagdo do TR3 da SE Macapa e adi¢do de 1220MW;

1?1?(/)%)1h Aumento na gera¢do da UHE Coaracy Nunes (44MW);

) Totalizando em média 164 MW (Inicio do Rodizio nos alimentadores em 6h em 6h).
08/11 Mantido os 12OMYV na SE Macap4;
06:00 h Aumento na gera¢do da UHE Coaracy Nunes (50MW);

Totalizando em média 170 MW (Mantido o Rodizio nos alimentadores em 6h em 6h)
Aumento na disponibilidade no patamar de 123MW;
12/11 Aumento na geracdo da UHE Coaracy Nunes (60MW)
15:00 h Totalizando em média 183 MW (Alteracdo do Rodizio nos alimentadores, 4h em 4h durante o dia e 3h em
3h durante a noite)
Mantido os 123MW na SE Macap;
14/11 Aumento na geracdo da UHE Coaracy Nunes (7OMW)
00:00 h Totalizando em média 193 MW (Energia 24h para as cargas prioritarias e demais municipios com exce¢éo
de Macapa)
Mantida as disponibilidades da SE Macapa e UHE Coaracy Nunes
Totalizando em média 193 MW (Energia 24h para o municipios, Macapa 24hrs das 00hrs as 12hrs, Retorno
do Rodizio as 19hrs)

15/11
24:00 h

Fonte: Elaborado pelos autores.

A evolugdo do reestabelecimento do sistema Amapa desenvolveu-se através de a¢do conjunta entre o0 ONS, Eletronorte,
LMTE, ANEEL, MME e a CEA possibilitando a recomposicéo total do sistema em 22 dias apés o incidente do dia 3 de novembro
de 2020.

Caso a UG1 tivesse em condigdes de operacdo poderia disponibilizar um bloco de poténcia a mais, dessa forma atenderia
um maior nimero de consumidores afetados e por mais tempo do que ocorreu durante a fase fluente da recomposicéo.

O TR2 de poténcia de 150MVA da SE Macapa encontrava-se indisponivel desde 2019 em decorréncia de um sinistro
na bucha de 69 KV causado por um curto circuito interno monofasico. Pode-se notar que a falta de transformador reserva neste
ponto de suprimento causou ilhamento do SIN com o sistema elétrico do Amap4, impedindo a recomposicéo de rede elétrica. A
indisponibilidade do equipamento evitaria cerca de 4 dias sem energia nos centros urbanos prioritarios dos municipios de
Macapa, Santana e Mazagao (ONS, 2020). E ainda, o racionamento de energia poderia ser antecipado diminuindo o nimero de
clientes afetados.

As sucessivas interrupgdes no fornecimento de energia entre os dias 3 e 4/11/2020 foi provocado em virtude da
dificuldade de sincronizagdo das unidades geradoras da UHE Coaracy Nunes no processo de tomada de carga principalmente
causados por variacdo na frequéncia. Observou-se que ndo foi possivel obter dados relativos as tratativas adotados pela
Eletronorte e CEA durante a fase fluente da recomposigao neste periodo, sendo que as cargas prioritaria deveriam ser previamente
estabelecida nas instrucGes de operacdo do ONS, compativel com a geracdo, transmissao e transformacéo disponiveis.

Entretanto, a dificuldade de comunicag&o, coordenacao e operacao conjunta do ONS, Eletronorte e CEA impossibilitou

um melhor desempenho da recomposicao referente a tomada de carga. Neste sentido, no modulo 10, submodulo 10.11 trata da
11
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recomposic¢ao da rede de operagdo apds perturbacdo onde estdo as diretrizes estabelecidas para cada agente envolvido. Nota-se
que a retomada de carga deve ser processada de forma gradativa com intuito de evitar eventuais oscilagdes de poténcia ou tenséo
que acarretariam desligamentos, que por sua vez ndo foi possivel identificar a sequencias de energizacdo da rede pelos dados
coletados. Assim, inviabilizando analise do desempenho nesta etapa de recomposicao.

Durante as etapas de recomposicao as variaveis de frequéncia, tensdo e os carregamentos devem ser controlados para
garantir a estabilidade do sistema enquanto a carga é estabelecida, o que ndo ocorreu durante acGes da Eletronorte e CEA

provocando sucessivos desligamentos.

4.2 Agdes da CEA

No dia 4/11/2020 por volta das 6h43min se inicia a fase de recomposicdo fluente do sistema Amapé através da
Companhia de Eletricidade do Amapé em conjunto com a Eletronorte e 0 ONS.

Por ocasido do blecaute o sistema ficou ilhado sem a conexdo com SIN dependendo apenas do suprimento da UHE
Coaracy Nunes através da energizacdo da LT 138KV que se interliga com a SE Santana. As unidades geradoras disponiveis nesta
data eraa UG2 e UG3 dispondo de 35 MW de poténcia.

Na Figura 6 mostra a demanda disponivel no dia 4/11/2020 juntamente com a tomada de carga efetuada pela Companhia

de Eletricidade do Amapa. Observa-se que houve diversos desligamentos ao longo do dia com intuito de estabilizar o sistema.

Figura 6 - Demanda do sistema Amapa no dia 4/11/2020.

Demanda Macapa - Dia 04/11/20 (Quarta-feira)
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Fonte: Relatorio NOS (2020).

No dia 4/11/2020, a CEA optou pela energizagdo dos seguintes alimentadores totalizando em média 15 MW, conforme
segue abaixo todos com carga reduzidas:

1) Municipio de Santana (SE Santana): Alimentador Matapi e Paraiso (carga reduzida);

2) Municipio de Macapa: SE Equatorial: Fazendinha, Setentrional, Araxa e Garden (carga reduzidas) e SE Santa Rita:

Cora de Carvalho, Padre Julio, Agucena e Presidente Vargas (cargas reduzidas).
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No dia 5/11/2020, por volta das 01:00 aumento na geracdo da Hidrelétrica Coaracy Nunes ap6s autoriza¢do do ONS
disponibilizando em média 25 MW, foram energizados os seguintes alimentadores por subestacédo:

1) Municipio de Santana - SE Santana: Matapi, Mazagao e Paraiso (carga reduzida);

2) Municipio de Macapa: SE Equatorial: Fazendinha, Setentrional, Araxa (carga reduzida); SE Santa Rita: Cora de

Carvalho, Padre Jalio, Agucena, Presidente Vargas e Alvorada (carga reduzida).

3)
Figura 7 - Demanda do sistema Amapa no dia 5/11/2020.
Demanda Macap4a - Dia 05/11/20 [Quinta-feira)
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Fonte: Relatorio NOS (2020).

No dia 6/11/2020, por volta das 11:06 aumento na geracdo da Hidrelétrica Coaracy Nunes apos autorizagdo do ONS

disponibilizando em média 30MW, foram energizados os seguintes alimentadores por subestagdo:
1) Municipio de Santana e Mazagdo - SE Santana: Vila Maia, Mazagao e Paraiso (carga reduzida);

2) Municipio de Macapé: SE Equatorial: Congds, Garden, Fazendinha, Setentrional, Araxa (carga reduzida); SE Santa

Rita: Cora de Carvalho, Padre Jalio, Acucena, Presidente Vargas, Alvorada e FAB (carga reduzida).
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Figura 8 - Demanda do sistema Amapa no dia 6/11/2020.

Demanda Macapa - Dia 06/11/20 (Sexta-feira)
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Fonte: Relatério NOS (2020).

No dia 07/11/2020 segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o transformador da subestagdo SE Macapa da
LMTE/ISOLUX foi recuperado e conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN) as 5h05, garantindo a seguranca necessaria
para a distribuicdo de energia proveniente do SIN. Com isso o sistema Amapa ficou com as seguintes geracdes de energia:

1) UHE Coaracy Nunes em média 44 MW,

2) Sistema Interligado Nacional (SIN) 120 MW, sendo que foram disponibilizados aos poucos, com blocos de carga de
20MW durante ao longo do dia, com seu pico as 14:30;

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23648

Research, Society and Development, v. 10, n. 16, e211101623648, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23648

Figura 9 - Demanda do sistema Amapa no dia 7/11/2020.

Demanda Macapa - Dia 07/11/20 ($dbado)
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Fonte: Relatorio NOS (2020).

No dia 8/11/2020, as 06:00 horas houve um aumento de geracdo da UHE Coaracy Nunes para 50 MW, permanéncia do
Sistema Interligado Nacional (SIN) 120 MW, com a implementacéo da escala de rodizio de 6 em 6 horas, em Macapa, Santana,
Tartarugalzinho, Amapé, Calcoene, Ferreira Gomes, Porto Grande, Serra do Navio, Pedra Branca, Mazagdo, Pracuuba, Cutias e
Itaubal. O fornecimento ocorreu de forma intercalada no intervalo de seis em seis horas para que houvesse equilibro na
distribuicdo de energia. Os horérios de referéncia serdo de Oh as 6h, 6h as 12h, 12h as 18h e 18h as 24h, com isso atendendo
60% dos consumidores atingidos pelo blecaute.

No Quadro 3 mostra o rodizio estabelecido pela CEA juntamente com os dados de carregamento dos alimentadores.
Alguns alimentadores tiveram fornecimento 24 horas devido estarem ligados as unidades que prestam servigcos essenciais como
unidades de bésicas de salde, pronto atendimento (Hospitais, UBS’s e UPA’s), captagdo e distribuigdo de dgua, unidades de
seguranca publica, unidades de distribuicdo de energia elétrica, rede bancéria e empresas de telecomunicagdo. Por questdes de

complexidade nas manobras, ndo foi possivel isolar os pontos que ndo sdo denominados como essenciais.
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Quadro 3 - Racionamento de energia dia 8/11/2020.

Cronograma de rodizio intervalos de 6 horas

INTERVALO I INTERVALO II
Periodo: 00:00 as 06:00 horas e 12:00 as 18:00 horas Periodo: 06:00 as 12:00 horas e 18:00 as 24:00 horas
Subestacéo Alimentador Ca(r"c\;/?vmsdla Subestacéo Alimentador Caag\;/?vrxdla
ZERAO 5,49 PEDRINHAS 5,39
Equatorial NOVA ESPERANCA 6,24 Equatorial MUCA 7,73
VALE VERDE 7,58 CONGOS 6,80
Macapa Il CURIAU 7,40 CAESA 7,42
INFRAERO 3,83 Equatorial GARDEN 4,25
Macapa Il MARUANUM 7,87 SAO LAZARO 7,98
JANARY 7,67 Macapé I1 JARDIM 7,46
Portuaria ICOMI 8,31 PERPETUO SOCORRO 5,28
Santa Rita E)N(PRESSO 8,39 _ JULIO PEREIRA 1,77
NACOES UNIDAS 9,26 Portuaria FORTALEZA 7,87
MAZAGAO 6,44 ALVORADA 3,17
Santana AP-20 8,29 Santa Rita FELICIANO 9,28
MATAPI 503 MARABAIXO 7,87
' Santana DUQUE 7,73
Carga Rodizio Intervalo | 92,70 Carga Rodizio Intervalo Il 96,00
Alimentadores Energizados 24 Horas
Subestagéo Alimentador Ca(rlg/?vn;‘e)dla Subestacéo Alimentador Cazlg\;/z;lvrr;gdla
PRESIDENTE VARGAS 5,28 SETENTRIONAL 7,13
ACUCENA 5,78 Equatorial FAZENDINHA 7,05
Santa Rita FAB 9,53 ARAXA 7,63
PADRE JULIO 8,60 Santana PARAISO 8,18
CORA DE CARVALHO 6,13 VILA MAIA 8,33
Total de carga que ndo entraram no rodizio 73,64
Total de Carga do Rodizio do Intervalo | 166,34
Total de Carga do Rodizio do Intervalo Il 169,64

No dia 12/11/2020 as 15:00 houve aumento de geracdo da UHE Coaracy Nunes para 60 MW e do Sistema Interligado

Fonte: Autores.

Nacional (SIN) 123 MW. Dessa forma, foi implementado outra forma de rodizio com distingdo de dias pares e impares e

assegurando aos clientes a cada 04 horas o fornecimento de energia no horério diurno e a cada 03 horas o fornecimento de energia

no horario noturno. No Quadro 4 mostra o rodizio estabelecido pela CEA a partir do dia 12/11/2020 juntamente com os dados

de carregamento dos alimentadores.
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Quadro 4 - Racionamento de energia dia 12/11/2020.

Cronograma de rodizio intervalos de 4 horas Diurno e 3 horas noturno

INTERVALO I INTERVALO II
Periodo: 3 turno de 4 horas Periodo: 4 turno de 3 horas
Subestagéo Alimentador Ca(r'g\;/?vrnA%dla Subestacgéo Alimentador Caag\;/?vrxdla
CONGOS 6,80 ZERAO 5,49
Equatorial CAESA 7,42 Equatorial NOVA ESPERANCA 6,24
PEDRINHAS 5,39 VALE VERDE 7,58
MUCA 7,73 GARDEN 4,25
SAO LAZARO 7,98 CURIAU 7,40
Macapd I - 2 Macaph JANARY 161
acapa ,
PERPETUO SOCORRO 5,28 JULIO PEREIRA 777
Portudria FORTALEZA 7,87 MARUANUM 7,87
ALVORADA 3,17 EXPRESSO 8,39
Santa Rita Santa Rita NACOES UNIDAS 9,26
FELICIANO 9,28 MARABAIXO 7.87
MAZAGAO 6,44 AP-20 8,29
Santana DUQUE 7,73 Santana MATAPI 5,93
Tartarugalzinho Todos os alimentadores 3,00
Amapa Todos os alimentadores 1,65
Calcoene Todos os alimentadores 2,20
Porto Grande Todos os alimentadores 9,30
Carga Rodizio Intervalo | 98,70 Carga Rodizio Intervalo Il | 97,84
Alimentadores Energizados 24 Horas
Subestagdo Alimentador Ca(rlg\t]/?vn;\e)dla Subestacgéo Alimentador Caag\;/z;lvrge;dla
PRESIDENTE VARGAS 5,28 SETENTRIONAL 7,13
ACUCENA 5,78 Equatorial FAZENDINHA 7,05
Santa Rita FAB 9,53 ARAXA 7,63
PADRE JULIO 8,60 PARAISO 8,18
CORA DE CARVALHO 6,13 Santana
Portuaria ICOMI 8,31 VILA MAIA 8,33
Total de carga que ndo entraram no rodizio 81,95
Total de Carga do Rodizio do Intervalo | 180,65
Total de Carga do Rodizio do Intervalo Il 179,79

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 5 abaixo mostra 0s servicos essenciais contemplados com fornecimento de 24 horas estabelecido pela CEA

como cargas prioritarias. Os tipos de servigos essenciais estdo descritos no modulo 1 do PRODIST.

Quadro 5 - Servigos essenciais por alimentador.

Alimentador Servigos essenciais
SETENTRIONAL Estacao de Tratamento de Agua, Comando Geral da PM, Centro COVID do Santa Inés e Captacdo de Agua
da CAESA
FAZENDINHA UPA Zerdo e Hospital Universitario.
ARAXA Hospital Unimed
ICOMI Captacio de Agua CAESA Santana
PRESIDENTE VARGAS | Hospital S0 Camilo, Hospital da Crianca, Hospital Alberto Lima e Maternidade
ACUCENA UBS Lélio Silva
FAB HEMOAP e Poder Publico em Geral e Capuchinhos
PADRE JULIO Hospital de Emergéncia e Centro de Operacdes da CEA
CORA DE CARVALHO | Atendimento da CEA e Telefonia da Ol
PARAISO Sistema de Distribuicfo de Agua da CAESA no Bairro Paraiso
VILA MAIA Hospital de Santana e Centro de Tratamento de Agua da CAESA
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A estabilidade do sistema foi atingida apenas no dia 5/11/2020, ou seja, 1 (um) dia ap6s a perturbacdo. Durante este
intervalo a CEA e Eletronorte efetuaram diversas retomadas de cargas em virtude da atuacdo da protecdo de subfrequéncia da
UHE Coaracy Nunes. Durante os eventos de recomposicdo do sistema as 02h37min do dia 04/11/2020 houveram falhas nos
equipamentos da Subestacdo Portuéria por atuacdo da protecdo de bloqueio 87, ndo aceitando a energizacdo do Trafo PUTF5-
01, sendo portanto necessaria a intervengdo local das equipe de O&M, além de erro no servico auxiliar da Subestagdo Equatorial
por ocasido do sistema de VCA ndo comutar automaticamente a troca desta alimentacdo no painel do gerador de servigos
emergenciais, bem como, intercorréncias na Subestacdo Santana por defeito no comando remoto nos disjuntores, a¢des corrigidas
pelas atuacdes locais das equipes de O&M nas subestacdes mencionadas (ONS, 2020).

As falhas de operacao dos equipamentos afetaram o desempenho na fase inicial da retomada de carga. Dos alimentadores
selecionados para fornecer energia elétrica no dia 4/11/2020 apenas 2 (dois) ndo possuiam servicos essenciais sendo eles o
Matapi e o Garden. Mesmo com cargas reduzidas a CEA poderia destinar energia para alimentadores exclusivamente prioritarias.

No momento da indisponibilidade do equipamento, observa-se o periodo de carga (leve, média e pesada) designado
pelo ONS para tomada de ac¢Ges. Entretanto, ndo foi possivel coletar dados de sequéncia de energizagdo dos alimentadores dentro
da ordem de prioridades, evidenciando assim que ndo houve gerenciamento adequado do equilibrio gerag¢do x carga durante
acOes de retomada de carga no dia 4/11/2020 provocando assim uma tomada de carga elevada forgando o desligamento da fonte
supridora UHE Coaracy Nunes.

Durante as etapas de recomposi¢do ndo foi possivel coletar o carregamento de carga reduzida no periodo de 4 a
7/11/2020, dessa forma, inviabilizando analise do desempenho, contudo observa-se a necessidade de estabelecer diretrizes de
gerenciamento de cargas por parte da CEA a fim de promover adequacdo do atendimento de cargas prioritarias, bem como
estabelecer estudo para remanejamento de carga levando em consideracao os blocos de cargas a serem atendidos para perda de
cada equipamento de acordo com os periodos de cargas leve, média e pesada.

Pelo visto, a CEA desenvolveu o racionamento de energia considerando apenas a carga media disponibilizada pelo
sistema de supervisdo da Eletronorte.

Cabe ressaltar que no escopo de atender as cargas que atendem os servicos essenciais, conforme médulo 1 do PRODIST,
houve maior necessidade em sanar as pendéncias nos equipamentos das subestacdes acima citadas, com excec¢do da Subestagéo
Portuéria que ndo foi atendida no primeiro momento da recomposicao fluente e que estava limitada em 30 MW em virtude dos

desligamentos das unidades geradoras da UHE Coaracy Nunes, conforme observado na Tabela 3 (ONS, 2020).

4.3 Desempenho e impacto do Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC durante o processo de recomposicéo fluente
Conforme observado no Relatério do ONS, ndo foi possivel avaliar o desempenho do ERAC por falta de dados da
disponibilizados pela distribuidora CEA, fator este que preponderante para entender o0 comportamento do sistema como um todo

durante os eventos da perturbacdo. (ONS, 2020)
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Figura 10 - ajustes estabelecidos pelo ons para 0 ERAC - CEA
Tabela 5 - ERAC da regiao de Macapa

ERAC Macapa

. PRINCIPAL RETAGUARDA i

o (Frequéncia

= (Taxa de Variagdo de Frequéncia) DE

AREA EMPRESA - Absoluta)
> CARGA
@ | TAXA | NELADEMEDICAO | INSTANTANEO (%)
(Hz/s)
38 ) 08 2830 o

22 1,0 58,10 \ 11
MACAPA CEA 32 2,7 59,70 Hz a 59,20 Hz 57,60 | 11

42 40 57.40 \ 11

5¢ . 57,20 11

Fonte: Relatério NOS (2020).

Ocorre que na recomendacéo gerada no relatério da perturbagédo do dia 03 de novembro de 2020 (REC-003254/2020),
0 ONS solicita ao agente CEA “Encaminhar informagées sobre os alimentadores e os montantes de carga que foram desligados
por atuagdo do ERAC.”, de maneira que a distribuidora por meio de sua contratada para manutencdo de subestac@es e linhas de
transmissao, realizou inspe¢éo nos parametros do ERAC e observou que a funcgdo 81 — subfrequéncia estava desabilitada no relé
modelo REF545 - ABB da SE Santa Rita, responséavel pela atuagéo do 2° e 4° estagio do esquema, além de que os parametros
(taxa de variagdo de frequéncia ou frequéncia absoluta) dos demais estagios estavam incompativeis conforme vemos a seguir:
(ONS, 2020).

Figura 11 - ERAC desabilitado na SE Santa Rita (2° E 4° Estégio).

Fonte: Relatério da CEA (2020).
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Quadro 6 - Ajustes observados nos réles da SE's CEA.

AJUSTES ERAC SE'S CEA

ESTAGIO SE TAXA (Hz/s) | JANELA DE MEDICAO INSTANTANEO (FREQ ABS)
1°-ON EQUATORIAL 0,5 59,20
20- OFF SANTARITA 1 58,10
3°-ON EQUATORIAL 10 58,30

59,70 Hz a 59,20 Hz
4°-OFF | SANTARITA 4 57,40
SANTANA 10 48,70
50- ON -
PORTUARIA - 58,10
6°- ON i 56,90
MACAPA 2 - -

7°-ON 56,60

Fonte: Relatério da CEA (2020).

E importante ressaltar que de acordo com a recomendagio REC-003254/2020 e com as demais cobrangas do ONS a
distribuidora CEA ndo possuia dados do carregamento dos alimentadores de suas Subestagdes, sendo necessarias posteriormente
acOes didrias dos registros por hora da carga observada por seus operadores no supervisorio (SAGE), uma vez que o sistema na
distribuidora ndo realiza esses registros de forma automatizada. Portanto, este se mostra outro fator importante do ponto de vista
da atuacdo do ERAC, em face do percentual de carga disponibilizado para corte ndo estar em conformidade com o estabelecido
pelo 6rgdo regulador, afetando, dessa maneira, os cortes seletivos nos alimentadores e por consequéncia o equilibrio entre
geracdo e carga visando manter a estabilidade do sistema durante a fase de recomposicéao fluente.

Considerando, ainda, que no processo de recomposicdo fluente por meio da UHE Coaracy Nunes a partir do dia
04/11/2021 em que houveram inimeros desligamentos das Unidades Geradoras da referida UHE e a constatacdo de que 0 2° e
40° estagios do ERAC, conforme Figura 11 estavam inoperantes na SE Santa Rita por desativacdo da fungdo de subfrequéncia,
além de que, podemos observar no quadro 6 que os parametros dos demais estagios (SE Equatorial e SE Santana) estavam
divergentes daqueles planejados em estudos pelo ONS (figura 10) e, observando, ainda, que tanto a SE Santa Rita quanto as SE’s
Equatorial e Santana fazem parte integrante do processo de recomposicao fluente para reestabelecimento das cargas essenciais
da regido metropolitana sdo dados importantes para o entendimento do comportamento da gera¢do na UHE Coaracy Nunes visto
no Quadro 6.

Portanto, podemos considerar como provavel do ponto de vista técnico que tanto a desativacdo da funcéo de protecdo
81 para 0 2° e 4° estagios do ERAC na SE Santa Rita quanto os parametros de atuacdo dos demais estagios nas subestacfes que
participaram do processo de recomposicdo fluente que essas inconformidades afetaram o sistema de alivio de carga de forma
negativa, influenciando no processo de recomposicéo fluente através da UHE Coaracy Nunes e culminando no retardando e
limitacdo no reestabelecimento das cargas prioritarias, segunda a CEA, na média de 15 MM, enquanto que em analise prefacial
0 sistema poderia chegar a patamares de 35 MW de acordo com ONS, acrescentando um ganho de aproximadamente 48% de
poténcia disponivel na fase de recomposicao fluente para a distribuidora atender as cargas essenciais, além de melhorar a
confiabilidade do sistema.

Nesse sentido, considerando a situagdo imposta pelas inconformidades observadas no ERAC da distribuidora que, por
consequéncia, gerou instabilidade na recomposicdo fluente pela UHE Coaracy Nunes, verificou-se os impactos no sistema do
servigo de salde, com a necessidade em se utilizar geradores no Hospital das Clinicas (HC) e o de Emergéncias (HE), este Gltimo
precisando, inclusive, interromper cirurgias porque ficou momentaneamente sem 6leo diesel para os geradores de emergéncia,

além dos impactos no sistema de telecomunicagdes que ficaram em grande parte fora de servigo e deixaram a comunicagdo
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precaria em quase todo o estado e do sistema de captacdo de agua que ficou comprometido com a instabilidade do sistema durante

a fase de recomposicéo fluente e afetou a sociedade como um todo (G1 Amap4, 2020).

5. Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou como objetivo o estudo acerca do processo de recomposicdo durante o estado restaurativo
ocorrido no Amapa, em virtude do blecaute do dia 3 de novembro de 2020, ocasionado pelo sinistro na Subestacdo Macapa para
avaliar o desempenho das acdes realizadas pelo ONS e demais agentes envolvidos, visando apresentar possiveis solugdes que
poderiam reduzir os impactos causados na sociedade amapaense durante o estado restaurativo.

Neste estudo, durante a fase de coleta de dados, observou-se que a distribuidora CEA ndo dispde de banco de dados
acerca da maioria das informacdes do periodo em que ocorreu o blecaute e da fase de recomposicdo fluente, uma vez que a base
historica de registros das aces dos operadores do sistema da distribuidora durante o periodo supracitado é de propriedade da
ELETRONORTE. Além de fatores ndo esclarecidos, o acesso a essas informagdes ndo foram fornecidas para a distribuidora,
deixando a andlise deste artigo baseada em maior parte no RAP da perturbac&o.

Cabe ressaltar que foram observados trés pontos de melhorias que afetariam diretamente o resultado do estado
restaurativo do Sistema Amapé apds a perturbacéo na SE Macap4, qual seja a disponibilidade do TR2 (reserva) de poténcia de
150 MVA nesta subestagdo, podendo antecipar o inicio do rodizio entre os alimentadores das subesta¢des de distribuidora da
CEA, diminuindo em 4 dias o periodo sem energia nos centros urbanos prioritarios dos municipios de Macap4, Santana e
Mazagdo, reduzindo o numero de clientes afetados.

Outro ponto de melhoria avaliado foi a indisponibilidade da UG1 AMAPA na UHE Coaracy Nunes, que poderia
disponibilizar um bloco maior de poténcia durante a fase de recomposicéo fluente, atendendo um maior nimero de clientes nesta
fase. O outro ponto avaliado foi a habilitacdo do ERAC (2° e 4° estagio na SE Santa Rita) e com os demais ajustes do esquema
de acordo com os estudos realizados pelo ONS, acarretando maior controle entre carga e geracdo, sem que houvesse 0
desligamento das UG’s por subfrequéncia.

Desta feita, evidencia-se que o cenario restaurativo ao qual o Sistema Amapé ficou submetido poderia ser diferente e
com impactos inferiores nos sistemas de salide em plena pandemia de combate ao COVID-19, nos sistemas de telecomunicagdes,
nas captacdes de agua, nos servigos gerais e, especialmente, ao consumidor comum que ndo precisaria permanecer quatro dias
totalmente sem energia caso os trés pontos supracitados fossem corrigidos em tempo oportuno.

Como proposigéo para trabalhos futuros realizar estudos de planejamento da automacéo de sistemas de transferéncia de
carga na rede de distribuicdo da subestacdo denominada Santa Rita com intuito de flexibilizar as contingéncias por falta de

suprimento da rede basica.
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