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Resumo: Os Sistemas de Resposta e Controle de Emergéncia (SRCE) sdo essenciais para a estabilidade das redes
elétricas em cenarios de sobrecarga e contingéncia. No Brasil, o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC),
coordenado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), ¢ uma ferramenta estratégica para prevenir apagoes e
preservar a operacdo de setores essenciais, podendo manter até 70% da carga elétrica do Sistema Interligado Nacional
(SIN) em situagdes criticas. Avangos como a Internet das Coisas (Internet of Things — [oT), sensores inteligentes e
automagcdo tém elevado a eficacia do ERAC, viabilizando monitoramento remoto, detec¢do de anomalias em tempo real
e respostas rapidas, reduzindo impactos economicos e sociais. Este trabalho apresenta um estudo de caso em uma usina
siderurgica paulista, no qual o corte seletivo de carga em areas prioritarias durante eventos de subfrequéncia mostrou-se
eficaz para proteger infraestruturas estratégicas e manter a continuidade operacional. Apesar dos ganhos, persistem
desafios como a adaptacdo da infraestrutura e a integracao de novas tecnologias. Conclui-se que a modernizagao das redes
elétricas, aliada a solugdes como o ERAC e a IoT, ¢ indispensavel para assegurar um fornecimento de energia confiavel,
resiliente e apto a atender as demandas futuras..
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Emergency Response and Control Systems in Situations of Local
Contingencies Overload — A Case Study

Abstract: Emergency Response and Control Systems (SRCE) are essential for maintaining the stability of
power grids under overload and contingency conditions. In Brazil, the Regional Load Relief Scheme (ERAC),
coordinated by the National Electric System Operator (ONS), is a strategic tool to prevent blackouts and
preserve the operation of essential sectors, capable of maintaining up to 70% of the load of the National
Interconnected System (SIN) in critical situations. Technological advances such as the Internet of Things
(IoT), smart sensors, and automation have enhanced ERAC’s effectiveness by enabling remote monitoring,
real-time anomaly detection, and rapid responses, thereby reducing economic and social impacts. This work
presents a case study conducted at a steel plant in the state of Sdo Paulo, in which selective load shedding in
priority areas during underfrequency events proved effective in protecting strategic infrastructure and
maintaining operational continuity. Despite these improvements, challenges remain, such as adapting existing
infrastructure and integrating new technologies. It is concluded that the modernization of power grids,
combined with solutions such as ERAC and IoT, is indispensable to ensure a reliable, resilient power supply
capable of meeting future demands.
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1. INTRODUCAO

O estilo de vida contemporaneo ¢ caracterizado por um
ritmo acelerado, no qual o uso da energia elétrica esta
intrinsecamente incorporado as atividades didrias, muitas
vezes de forma imperceptivel [1]. Desde acender as luzes
ao despertar, acessar a internet para fins profissionais ou
de lazer, até carregar dispositivos eletronicos que mantém
a sociedade conectada e produtiva, a eletricidade ¢ um
elemento essencial e onipresente [2]. Sua relevancia,
entretanto, se evidencia principalmente em situagdes de
interrupgao no fornecimento, quando seu papel vital para
o funcionamento da sociedade moderna torna-se
inquestionavel [3].

1.1. Sistema Elétrico Interligado (SIN)

No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN)
constitui a infraestrutura fundamental para o suprimento
de energia elétrica, assegurando que setores industriais,
comerciais e residenciais recebam fornecimento continuo
e estavel [4]. Diante da crescente dependéncia tecnologica
e da complexidade operacional do setor elétrico, a
confiabilidade do SIN assume carater estratégico. Eventos
como sobrecargas, contingéncias e condigdes climaticas
extremas figuram entre os principais desafios a sua
estabilidade, demandando respostas rapidas ¢
coordenadas para prevenir apagdes ¢ colapsos sistémicos

[5].
1.2. Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC)

Em situagdes de risco iminente de colapso, o Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC) desempenha papel
crucial na preservacao da estabilidade do sistema elétrico
nacional [6]. O mecanismo consiste no corte seletivo de
cargas previamente definidas, realizado por meio de relés
inteligentes que monitoram o consumo, principalmente
em instalagcdes industriais. O objetivo ¢é restabelecer o
equilibrio de frequéncia e tensdo durante momentos
criticos, prevenindo falhas em cascata que poderiam
comprometer o sistema.

Essa abordagem difere do método tradicional de
“rejei¢do de carga”, no qual o desligamento ocorria
diretamente no alimentador principal, resultando na
interrupgao total do fornecimento para amplas areas [7].

1.3. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

A coordenagdo e execugdo das agdes do ERAC cabem
ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que
atua para minimizar impactos ao consumidor final e
preservar a integridade da rede [8]. A modernizagao
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tecnologica do setor tem incorporado solugdes como a
Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) e sistemas
de monitoramento remoto, aumentando a precisdo ¢ a
eficiéncia das operagoes [9].

Sensores inteligentes e sistemas automatizados
permitem a deteccdo de anomalias em tempo real,
viabilizando respostas rapidas e coordenadas [10]. Essa
modernizagdo ndo apenas aprimora a eficiéncia
operacional do ERAC, como também fortalece a
resiliéncia do SIN diante de um cendrio energético cada
vez mais complexo.

O presente estudo analisa os desafios enfrentados pelo
ERAC, com foco na ocorréncia de atuagdes indevidas da
protecdo de subfrequéncia e seus impactos no sistema.
Adicionalmente, sdo apresentadas estratégias de
mitigacdo, visando o aprimoramento continuo do
esquema e a seguranca no fornecimento de energia
elétrica no Brasil. Garantir um sistema robusto e confiavel
ndo ¢ apenas uma necessidade técnica, mas também um
compromisso com o desenvolvimento econdmico, social
e tecnologico do pais.

2. DESENVOLVIMENTO

Para atender as novas regulamentagdes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) referentes ao
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), uma
empresa sidertrgica localizada no estado de Sdo Paulo
realizou um estudo técnico visando selecionar
equipamentos compativeis com as novas diretrizes. Esses
dispositivos deveriam possibilitar a retirada minima de
carga exigida, evitando, a0 mesmo tempo, danos aos
equipamentos, perdas significativas de producdo ou
comprometimento da integridade dos ativos industriais.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) opera em
condi¢cdo de equilibrio entre a poténcia gerada e a
consumida, estabelecendo-se em regime permanente para
uma frequéncia nominal. No entanto, estd sujeito a
perturbagdes que podem desestabiliza-lo. Nesses casos,
torna-se necessaria a execugdo de cortes de carga para
restabelecer o equilibrio do sistema [11].

A atuacdo da protecdo por meio do ERAC segue a
logica operacional ilustrada no fluxograma da Figura 1
[12].

O estudo avaliou quais equipamentos poderiam
realizar o corte de carga do sistema sem sofrer impactos
estruturais ou funcionais que inviabilizassem seu retorno
a operacdo apds a normalizacdo da frequéncia do sistema.
O objetivo foi garantir que, durante a atuagdo do esquema,
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nao ocorressem falhas mecanicas ou elétricas capazes de
danificar permanentemente os ativos.
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Figura 1. Fluxograma ERAC [12].

de atuacdo ¢ configurado para 58,5 Hz, com corte de 5%
da carga da respectiva regido [13].

O documento estabelece cinco estagios de corte,
variando de 58,5 Hz (1° estagio, 5% de corte) até 57,5 Hz
(5° estagio, 9% de corte), abrangendo todas as regides do
pais [13]. A Figura 2 apresenta o diagrama basico dessa
estrutura de controle e protegao.

PNLERAC PNL ERAC PNLERAC PNL ERAC
* Remola | * Remoto * Remate + Remolo
* Switch * Swritch * Switch * Switch
* O 10i0 Do DI
Escravo Escravo Escravo Escravo
PNL ERAC
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* Remola
+ Switch * Remota * Remata
o * Switch * Switch
* Micso .| [0 «Dio
Mestre Escravo Escravo

Figura 2. Distribuicdo dos reles.

A partir dessas analises, iniciou-se o projeto de
definicdo da acdo sobre os equipamentos. Para reduzir
riscos, optou-se por priorizar equipamentos rotativos, em
especial motores elétricos de grande porte, cuja parada
rapida poderia ser executada de forma controlada. Essa
estratégia visou minimizar desvios operacionais ¢ a
geracdo de sucata na linha de produgdo, possibilitando a
retomada imediata das atividades assim que frequéncia e
tensdo retornassem aos niveis nominais.

Na arquitetura projetada, foram previstos relés
“escravos” instalados nas 4areas onde ocorreriam os
desligamentos e um relé “mestre” localizado na
subestacdo principal de entrada. Esse relé¢ central
receberia, por meio de rede Ethernet, as informacdes
transmitidas pelos demais relés. Para viabilizar a
comunicagdo, empregou-se fibra dptica integrada ao cabo
de para-raios, conhecido como Optical Ground Wire
(OPGW).

O relé mestre, além de monitorar a frequéncia do
sistema, teria a funcdo de acompanhar o consumo
instantaneo de cada unidade fabril, priorizando, em caso
de subfrequéncia, a parada dos equipamentos ou fabricas
previamente definidos. De acordo com o Manual de
Procedimentos da Operagdo (Modulo 5 — Submédulo
5.12, edigdo de 29/07/2024, revisdo 22), publicado pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), o primeiro estagio

A acdo de desligamento sera executada por meio do
circuito de ip dos disjuntores ou contatores
alimentadores dos motores, promovendo a sua interrupgao
e, consequentemente, a retirada da carga correspondente
do sistema.

Cada relé escravo estara instalado nas unidades fabris,
juntamente com seus respectivos dispositivos periféricos.
Esses conjuntos formardo uma rede de monitoramento
cujas informacgdes serdo processadas para gerar uma
classificagdo de prioridades. Essa priorizagdo sera
organizada em um ranking, determinado pelo consumo
instantdneo e pela quantidade de carga necessaria para
atingir o percentual de corte previsto — até 10% do
consumo regional, conforme estipulado.

O ranking ndo sera estatico, variando de acordo com a
condicdo operacional das unidades. Por exemplo, caso
determinada fabrica esteja com sua producdo
interrompida por qualquer motivo, seu desligamento nao
contribuiria de forma significativa para alcancar o valor
minimo de corte de energia, tornando ineficaz sua
inclusdo na sequéncia de desligamento. A logica dessa
priorizagdo esta representada na Figura 3.

A Equagdo 1 e Equagdo 2 apresentam um exemplo
extraido de uma Andlise de Desempenho do ERAC— 2023,
referente a uma perturbagdo ocorrida em 15/08/2023 [7].
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Figura 3. Exemplo de corte de carga.
C,=25+10+65=100 MW (1)
Cerac(%) = —-+100 = —10% )

Onde: Cr ¢ a Carga total da empresa antes da ocorréncia,
Crrac, no valor de 10 MW, ¢ a carga alocada para o ERAC
e Crrac(%) € o percentual de carga alocada para o ERAC.

Conforme o exemplo, o montante de carga a ser
desligado para proporcionar alivio ao sistema corresponde
ao circuito de 10 MW. Esse circuito permanecera
desenergizado até que as varidveis do sistema, como
tensdo e frequéncia, retornem aos valores normais - sendo
a frequéncia nominal no Brasil de 60 Hz.

A equipe responsavel pelo projeto estabeleceu como
objetivo principal evitar que todas as fabricas fossem
desligadas durante uma atuacdo do ERAC até a completa
normalizacdo das variaveis do sistema. Por esse motivo,
optou-se por nao desligar o disjuntor principal de uma
subestacdo, ainda que tal solugdo fosse mais simples de
implementar. Essa abordagem, porém, teria impactos
negativos significativos sobre o processo produtivo da
empresa.

A estratégia adotada foi atuar diretamente sobre
motores elétricos de grande porte, ao invés de cortar a
alimentacdo geral. Essa medida possibilitou o corte da
carga necessaria, a0 mesmo tempo em que facilitou o
restabelecimento das operacdes assim que as condi¢des de
frequéncia e tensdo fossem normalizadas. Em uma
siderargica, motores de grande porte sdo essenciais para
processos como a laminagdo de placas a quente ou a frio,
justificando a escolha de um controle seletivo.

Para assegurar a operagdo continua das unidades
remotas (remotas) e dos dispositivos de protegdo, os
gabinetes que abrigam os relés e modulos de atuacdo
foram projetados para receber alimentagdo confiavel em
corrente continua (CC). Esse suprimento ¢ garantido por
um conjunto de baterias conectado a um sistema
retificador, assegurando que, na auséncia da energia
alternada (CA) fornecida pela concessionaria, as baterias
assumam a carga ¢ mantenham o sistema operando
normalmente.

As subestacdes ja dispdem de conjuntos de baterias
dedicados ao sistema de protegao elétrica, os quais foram
aproveitados para a operagdo do ERAC. A Figura 4
apresenta o diagrama do sistema proposto.

Retificador

Ili]l  conjunto de Baterias

piaey

Figura 4. Retificac@o e conjunto de baterias.

Com relés e unidades remotas alimentados em
corrente continua, o retorno a operagdo dos equipamentos
¢ garantido, uma vez que seus sistemas de controle
permanecem supridos por uma fonte de energia estavel e
confiavel. Para aumentar a robustez da solucédo, as fontes
de alimenta¢do foram projetadas com redundancia,
conforme a Figura 5. As remotas possuem um hardware
que contempla uma estrutura conforme Figura 6.

¢ COM — Modulo de comunicagdo com as portas
ethernet (RJ-45 ou fibra optica) disponibili-
zando, no minimo, os protocolos IEC-61850 ¢
DNP 3;

e DI - Moddulo de entradas digitais com sequéncia
de eventos (sequence of events - SOE) de | ms e
relogio sincronizado por sistema de posiciona-
mento global (global positioning system - GPS);

e DO - Saidas digitais com verificagdo antes da
ope- ragdo (check before operate - CBO);

e Al — Entradas analdgicas. No ERAC seria um
modulo para leitura direta dos sinais de TP e TC
para medi¢do da frequéncia e demais grandezas
elétricas. A leitura podera ser feita por outro
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equipamento (multimedidor ou relé de protegdo)
desde que atenda aos tempos de resposta a atua-

¢ao do ERAC.
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Figura 5. Fontes redundantes.
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Figura 6. Hardware remota.
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Figura 7. Configuragdo das remotas.
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Figura 8. Comunicacédo entre Mestre e Remota.

O relé mestre, localizado na subestacdo principal de
entrada, sera responsavel por executar o algoritmo de
alivio de carga, enviando comandos de desligamento as
unidades remotas (relés escravos). Este dispositivo devera
estar sincronizado por GPS, garantindo precisdo temporal
nas operagdes, e sera capaz de gerar relatorios detalhados
para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

3. APLICACAO

A metodologia empregada para o controle das cargas
das areas monitoradas pelo ERAC baseou-se na instalacio
de unidades remotas nas zonas designadas como al/vos de
controle e supervisdo. A comunicagdo entre essas remotas
¢ realizada por fibra oOptica integrada ao cabo para-raios -
Optical Ground Wire (OPGW) — em uma rede Ethernet,
conforme ilustrado na Figura 7.

As remotas se comunicam com os medidores por meio
do protocolo Modbus RTU, utilizando o meio fisico RS-
485 ilustrado na Figura 8. Sob o comando do relé mestre,
a remota envia sinais de desligamento aos disjuntores
através de contatos de saida dos modulos de saida digital
(Digital Output — DO). Para garantir que a corrente do
circuito de #rip seja suficiente para acionar o disjuntor ou
contator responsavel pelo desligamento do equipamento,
a saida DO comanda um relé auxiliar.

Esses relés operam com tensodes de controle superiores
a da saida DO, sendo alimentados por circuitos em
corrente continua (CC) considerados seguros, variando
entre 48 VCC e 250 VCC. Na planta em estudo, sdo
utilizadas tensdes de 125 VCC e 250 VCC. A Figura 9
apresenta exemplos de relés utilizados.

Nas remotas do sistema supervisorio, empregam-se
relés de interposicido ONROM modelo LY-4N-D2, que
possuem quatro contatos SPDT, diodo de amortecimento
em paralelo com a bobina e LED indicador de
acionamento. Para minimizar a formacao de arco durante
o acionamento da bobina de #rip, sdo utilizados dois
contatos em série exemplificados na Figura 10.

LY4N-D2

Figura 10. Rele utilizado nas remotas.
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O diagrama unifilar da Figura 11 apresenta os
disjuntores do sistema ERAC que atuardo quando a
frequéncia atingir os valores previamente configurados.
Os quadrados vermelhos representam os disjuntores das
bombas (simbolizadas por um circulo com a letra “M” no
interior), que serdo desligadas pelo ERAC ao atingir a
frequéncia de 58,5 Hz, obedecendo a prioridade
programada no relé mestre.

B-1 B-2
13,8kV {1

LR
:

B-1 1
2,4kv ; i 1T !

Figura 11. Diagrama Unifilar 1 dos disjuntores do
ERAC.

Essa prioridade, calculada em tempo real pelo relé
mestre com base nas cargas previamente selecionadas pela
empresa, assegura que, ao atingir os valores estabelecidos
para o ERAC, sejam desligados apenas equipamentos ou
areas efetivamente operacionais. Essa estratégia evita o
desligamento de setores inativos, o que impediria atingir
a carga minima necessaria para o corte, além de prevenir
rejeices de carga desnecessarias.

As Figuras 12 e 13 apresentam diagramas unifilares
adicionais das areas incluidas no sistema ERAC do
projeto, totalizando seis areas que podem ser afetadas em
caso de atuagdo do esquema devido a queda de frequéncia
no Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢é
responsavel pelo monitoramento do ERAC. O
consumidor livre realiza o levantamento das cargas
disponiveis para corte, devidamente auditaveis, ¢ envia
essas informagdes ao ONS em formato padronizado [14].

4, CONCLUSOES

A pesquisa sobre o Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC) e sua aplicagdo no Sistema Interligado
Nacional (SIN) evidenciou a complexidade e a
importancia estratégica desse mecanismo no contexto do
fornecimento de energia elétrica no Brasil. Diante da
crescente demanda por eletricidade e das condig¢des
desafiadoras do setor, estratégias como o ERAC sdo
fundamentais para prevenir falhas catastroficas e

— —

Figura 12. Diagrama Unifilar 2 dos disjuntores do
ERAC.

1 1
LT LT
*21 *zz *za *24 *25 *zs *27
! T : T !

Figura 13. Diagrama Unifilar 3 dos disjuntores do
ERAC.

assegurar a estabilidade do sistema em situagdes de
sobrecarga ou contingéncia.

Os avangos tecnologicos, em especial a integragdo da
Internet das Coisas (/o7) e de sistemas automatizados de
monitoramento, mostraram-se  decisivos para 0
aprimoramento da eficacia do ERAC. A capacidade de
detectar anomalias em tempo real e de coordenar respostas
rapidas e precisas elevou significativamente a eficiéncia
do esquema, reduzindo os impactos aos consumidores e
fortalecendo a resiliéncia do SIN.

Entretanto, os resultados desta pesquisa também
ressaltam a necessidade de avangos continuos na gestao e
operagdo do ERAC, com destaque para a prevengdo de
atuagdes indevidas da protecdo de subfrequéncia. A
adocdo de metodologias mais sofisticadas ¢ a atualizagdo
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constante das tecnologias empregadas sdo medidas
essenciais para enfrentar os desafios futuros do setor
elétrico.

Em sintese, confirma-se que a modernizagao do setor
elétrico e a evolugdo das estratégias de alivio de carga sao
determinantes para a confiabilidade do fornecimento de
energia no Brasil. O aperfeicoamento continuo dessas
praticas ¢ indispensavel para a constru¢do de um sistema
elétrico mais eficiente, seguro e sustentavel, capaz de
atender, de forma robusta e resiliente, as demandas
crescentes da sociedade.
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