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RESUMO

O controle de tensio é responsabilidade tanto do ONS (Operador Nacional do Sistema),
operador do sistema de geragao e transmissao do Brasil quanto das empresas transmissoras
de energia do pais. Apesar do controle estar centralizado no ONS as empresas tém seu
dever de verificar se esse controle esta sendo bem feito. Para isso, as empresas precisam de
ferramentas adequadas para essa verificacdio. Esse trabalho visa desenvolver uma
ferramenta grafica para auxiliar os operadores do sistema elétrico nessa dificil missao. O
controle de tensiao de um sistema tao grande e tao complexo como o Sistema Interligado
Nacional (SIN) ¢é desgastante e exige um grau de concentragdo muito grande de todos os
operadores. Uma ferramenta grafica ajudaria muito na identifica¢ao de qual o melhor ponto
de atuagdo para um controle de tensido efetivo e com um menor numero de manobras. A
ferramenta grafica desenvolvida também ajudaria os operadores no restabelecimento de
sistemas no tocante ao controle de tensio do mesmo. Uma alta tensdo no processo de
restabelecimento pode levar ao desarme de todas as linhas ja religadas causando assim um
desgaste mental e fisico muito grande em todos os operadores. Verifica-se que, com o
desenvolvimento do indice ICT, os operadores terdo uma ajuda muito grande tanto no
estado normal de operacao quando todos (ou quase todos) os barramentos estiverem
energizados, ou quando estiverem num processo de restabelecimento de cargas desligadas

por blecaute.

Palavras-chave: linhas de transmissio de energia elétrica; qualidade no fornecimento de

energia; controle de tensao.



ABSTRACT

The voltage control is the responsibility of both the ONS (National Operator System),
operator of the generation and transmission system in Brazil as the transmission companies
in the country. Although the control being centralized at ONS business has its duty to
verify that this control is being done well. To do this, companies need adequate tools for
such verification. This work aims to develop a graphical tool to assist operators of the
electrical system in this difficult mission. The control of such a large and complex system
such as the National Interconnected System (SIN) tension is exhausting and requires a very
high degree of concentration of all operators. A graphical tool would help a lot in
identifying how best point of action for effective voltage control and fewer maneuvers. The
graphical tool developed also help operators in restoring systems relating to the control of
the same strain. A high voltage in the resettlement process can lead to tripping of all lines
have reconnected thus causing a very great mental and physical wear on all operators. It
appears that, with the development of the ICT index, operators will have a very big help
both in normal operation when all (or almost all) buses are energized, or when a load off

restoration by blackout process.

Keywords: transmission lines of electric power; quality of energy supply; voltage control.
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I. INTRODUCAO

O controle de qualidade do fornecimento de energia elétrica é essencial para que
qualquer concessionaria de energia se mantenha ativa no mercado. Essas empresas siao
obrigadas a se adequar a alguns indices de controle que sio estipulados pela agéncia
reguladora de energia elétrica, a Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Além desses
indices obrigatérios, as empresas concessionarias de energia elétrica também criam alguns

indices de controle interno para manter a qualidade do fornecimento da energia.

Dependendo da area de atuacdo da empresa, esses indices mudam. Na area da
distribuicao de energia, o indice mais importante e mais conhecido é o DEC (Duragao
Equivalente por Consumidor), mas também ha o FEC (Frequéncia Equivalente por
Consumidor), e também alguns indices que punem as empresas com perdas de receita
como o DIC (Duragao Individual por Consumidor) e o FIC (Frequéncia Individual por
Consumidor). Enfim, para as empresas distribuidoras de energia elétrica, o que mais

interessa sao o tempo e a quantidade de vezes que o consumidor ficou sem energia.

Na area de geragdo e transmissao, o tempo e a quantidade de vezes que linhas de
transmissao e unidades geradoras ficam desligadas também sdo muito importantes. As
concessionarias de geragdo e transmissao sao punidas financeiramente caso esses indices
fiquem superiores a determinados valores estipulados pela Aneel. A qualidade da energia
gerada e transmitida também ¢ muito importante. Nessas areas preocupa-se muito com a
tensao e a frequéncia do sistema geradas e transmitidas. Essas variaveis devem estar dentro
de limites aceitaveis e qualquer viola¢ao desses limites deve ser seguida de a¢oes imediatas

para o retorno a sua faixa normal de operagao.

A coordenacao e o controle de tensao do sistema elétrico mineiro sao realizados
por dois centros de operagao. A coordenagao e controle de tensio na rede basica (linhas de
transmissao, subestagoes e transformadores com tensao de operagao superior a 230kV
inclusive) sao realizados pelos operadores do Centro de Operagao do Sistema Regional
Sudeste (COSR-SE) localizado na cidade do Rio de Janeiro e controlado pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico). Ja o controle de tensdo do sistema elétrico fora
da rede basica (linhas de transmissao, subestacoes e transformadores com tensdo inferior a
230kV) ¢ realizado pelos operadores do Centro de Operagao de Sistema da Cemig Geragao

e Transmissdo.
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Ao analisar o comportamento dos operadores de cada centro de operacio de
controle percebe-se que eles ndo tém um comportamento equanime quando o assunto ¢ o
controle de tensao dos barramentos. Alguns operadores preferem manter a tensio bem
préxima ao seu limite superior a maior parte do tempo visando uma tensao mais elevada no
sistema elétrico. Outros preferem manté-la no ponto central entre os limites maximos e
minimos de tensao permitidos para o horario no qual se encontram com a finalidade de se
buscar um melhor ajuste para as variagdes de carga do sistema elétrico. O objetivo de todos
os operadores do sistema elétrico é evitar que haja violagdo da tensao mantendo a mesma
dentro da faixa pré-estabelecida. O unico parametro existente sao esses limites superiores e
inferiores de tensio. Nao ha nenhum outro parametro que possa auxiliar os operadores

quando o assunto é o controle de tensao do sistema elétrico.

Foi pensando nessa situagdo que surgiu a motivagao para o desenvolvimento desse
tema em forma de uma dissertagio de mestrado. O objetivo, portanto, é encontrar um
parametro que possa fazer com que operadores do sistema elétrico tenham uma melhor
visao de todos os seus barramentos. Com isso, o operador sabera qual ¢ o melhor
momento para a inser¢do de equipamentos para o controle de tensio e quais serdo os
equipamentos a serem manobrados para que se atinja a meta desejada com maior
efetividade. Isso farda com que um numero menor de equipamentos sejam manobrados e a
tensao elétrica seja mantida dentro de patamares aceitaveis para que os consumidores

tenham uma qualidade maior no fornecimento de energia.

Deve-se procurar, portanto, uma alternativa para que o objetivo dessa disserta¢ao
seja alcangado. De posse dessa alternativa, uma analise de sua aplica¢ao deve ser realizada
em sistemas reais de poténcia para a verificagao de sua efetividade. Serdo utilizados para
isso dados reais de tensao elétrica e poténcia ativa dos barramentos de controle de tensao

do sistema interligado nacional e que passam pelo estado de Minas Gerais.

Para que essa analise seja mais efetiva, optou-se pela escolha da regido leste do
estado mineiro. Essa escolha foi baseada na regido do estado com amplo dominio da
Cemig Geracdo e Transmissao. Nessa regido, todos os dados de usinas e subestagées sio
de propriedade dessa empresa e dessa forma foi mais facil a obten¢ao dos dados reais de
tensao e poténcia necessarios para o desenvolvimento do estudo. Com isso, aplicar-se-a a
alternativa encontrada para o controle de tensio nesse sistema elétrico e estudar-se-a um
melhor aproveitamento dos recursos de controle de tensao nessa malha de transmissio do

estado de Minas Gerais.
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A regido leste do estado de Minas Gerais tem duas fronteiras elétricas muito
importantes que sao as regides Norte e Metropolitana. A conexdo na regiao Norte ¢
realizada através de uma linha de 230kV que parte da subestagao Araguai 2 na regiao Leste
do estado e chega na subestaciao da usina de Irapé, no Norte do estado. A interligagdo com
as linhas de 230kV da subestagdo Araguai 2 ¢ feita em 138kV partindo da subestacdao de
Governador Valadares 2, passando pelo Vale do Jequitinhonha e chegando na subestacdo
Araguai 2. Essa ¢ uma interligacdo muito importante. Foi depois dessa conexdo que o Vale
do Jequitinhonha passou a ter uma tensao elétrica com uma qualidade satisfatéria. Até
antes de esta existir, eram normais tensdes da ordem de 0,80 pu nas cidades do Vale do
Jequitinhonha. Dessa forma, ¢ interessante estudar também o sistema dessa regido do
estado visto que esta pode influenciar muito no controle de tensio da regidao Leste. Na
figura 1, pode-se verificar uma figura que mostra o sistema elétrico mineiro onde se podem

notar essas interligacOes que sao citadas nesse paragrafo.

Outra interligacao interessante ¢é com a regidao Metropolitana através da
transformagdo da subesta¢ao Taquaril. Nessa subestagao ha trés autotransformadores que
fazem a principal interligacio da regiao Leste do estado com o Sistema Interligado
Nacional. E a partir da subestacio Taquaril que se inicia o processo de restabelecimento de
cargas da malha Leste quando ha um desligamento total dessa. Assim sendo, é crucial o
estudo dessa malha de transmissao do sistema elétrico mineiro bem como a analise de
restabelecimento da malha Leste. Para restabelecer as cargas da malha Leste ha um tnico
corredor que é o que parte da subestagao Taquaril. Portanto, para mostrar a efetividade da
alternativa proposta, uma analise da malha Metropolitana sera realizada e também sera

estudado um procedimento de restabelecimento de cargas da malha Leste do estado.

O estado de Minas Gerais é um estado muito rico em fontes hidrelétricas de
geracdo de eletricidade. Essas fontes de geragao hidrelétrica estio situadas na regido mais a
oeste do estado, a regido do triangulo mineiro. Um estudo dessa regiao também ¢
importante porque o controle de tensio da malha Leste pode ser afetado inicialmente com
o controle de tensao das fontes geradoras de energia elétrica. Dependendo da tensio dos
barramentos das principais fontes de geracao de energia ¢ necessaria ou nao a inser¢ao de
equipamentos para controle de tensdao nas regides metropolitana e consequentemente na

regido Leste do estado.

Caso a alternativa encontrada para um efetivo controle de tensio se mostre eficaz
nos estudos realizados nas regioes citadas, o mesmo podera ser aplicado pelos operadores

do sistema elétrico no seu trabalho diario. Com isso, os operadores terdo uma ferramenta
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eficaz de controle e poderao realizar este de forma precisa e com o menor numero de

manobras possiveis.
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Figura 1 - Sistema elétrico de Minas Gerais (rede bdsica)

A realidade nacional indica que os operadores dos centros de operagdo nao tém
uma ferramenta para que o controle de tensao das linhas de transmissao e dos barramentos
do sistema elétrico de poténcia seja adequado. Os operadores verificam apenas nimeros e,
quando ha alguma violagao, esse nimero fica numa coloracio diferente para indicar ao
mesmo que houve violagdo da tensio de determinado barramento. Se esses operadores
tivessem uma tela grafica com essas visualizagdes de tendéncia, o controle de tensio seria

mais efetivo.

Quando se viola algum wvalor de tensio, o operador deve manobrar algum
equipamento para que a tensio retorne ao patamar adequado. F nesse momento que a
experiéncia de cada um ¢ importante. Alguns operadores, com apenas uma ou duas
manobras resolvem todo o problema. Porém, ha operadores que utilizam cinco ou seis

manobras para o controle da tensio do sistema. Nio ha uma uniformidade de
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procedimentos. Ha operadores que estio constantemente checando os numeros e
percebem qual é a melhor agdo e outros que preferem aguardar que a tensao viole os seus
limites maximos e minimos para tomar a agao de controle. Uma ferramenta grafica seria
ideal para uniformizar todos os procedimentos e para que a empresa tivesse um

acompanhamento adequado do comportamento de todos os operadores.

Dentro desse contexto, essa dissertacio propde a criacao de um indice de controle
de tensdo para facilitar a atuacao dos operadores do sistema elétrico de poténcia durante a
operagao normal desse e durante o restabelecimento de uma certa regiao apos blecautes.
Esse indice denominou-se Indice de Controle de Tensio (ICT). Ele pode ser utilizado
independente de o operador possuir ou niao recursos que o auxiliem no processo de
restabelecimento. Portanto, ele ndo se restringe a operagao normal do sistema e pode ser
um aliado dos operadores no controle da tensio em qualquer situacao, uma das tarefas

mais arduas do seu dia-a-dia.

O controle de tensio num processo de restabelecimento de circuitos apds uma
perturbagao total ¢ muito importante. Uma analise detalhada desse procedimento sera
realizada através da simulacdo de um procedimento de restabelecimento. Para esse estudo
sera utilizada a malha de transmissao da regiao leste do estado de Minas Gerais conforme ja
citado. Essa é uma regiao muito importante do estado e também de muita importancia para
o grupo Cemig, pois, é nessa regido que estd instalado o maior consumidor concentrado de
energia elétrica do grupo, a Usiminas. O diagrama elétrico dessa regido sera inserido no
software Anarede® e sera realizada a simulacio de um blecaute, bem como seu
restabelecimento utilizando esse software. Apds essa analise, espera-se que conclusoes
sejam tiradas de forma a melhorar o processo de restabelecimento com a insercao de
geradores no sistema de forma mais rapida. Essa analise também sera realizada provando
que, com as possiveis alteragdes de procedimento e com um acompanhamento melhor da
tensao sistémica através do ICT, o operador tenha um controle maior da tensao sistémica.
Assim, esse profissional evitard a operagao de prote¢des que levem novamente o sistema a

blecaute, trazendo mais seguranga na sua operagao.

A proxima segdo ¢ uma revisio dos principais referenciais teéricos que abordam
esse tema. Depois, a metodologia de pesquisa que foi desenvolvida para a realizacio do
trabalho ¢ apresentada. No capitulo 4, apresentam-se os sistemas elétricos estudados com
uma analise do comportamento da tensio em determinados dias de pesquisa. No capitulo
5, apresentam-se as oportunidades de melhoria apontadas pelo trabalho para que o controle

de tensio por parte dos operadores do sistema elétrico seja bem realizado. No capitulo 6,
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uma analise de um procedimento normal de restabelecimento devido a um desligamento
geral do sistema leste do estado de Minas Gerais ¢ realizado. Depois, apresenta-se a

conclusao desse trabalho e as possibilidades de proximos trabalhos nessa area de estudo.
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Il. REFERENCIAL TEORICO

O controle de tensdo em um sistema elétrico de poténcia tem como objetivo buscar
as condi¢oes normais de operagao do sistema elétrico. Na relaciao das tarefas de controle,
uma delas é o controle da tensao do sistema. Esse controle deve se inserir dentro do
contexto do controle da poténcia reativa, visando nao apenas manter o modulo da tensao
dentro de uma faixa recomendada, mas também minimizar o fluxo de reativo pela rede
[33]. Para garantir essas condicOes, alteragdes periddicas nos comutadores de tapes sob
carga dos transformadores, comutagao de bancos de capacitores e controle de reativo de
geracdo distribuida podem ser utilizados a fim de minimizar as perdas na rede ou carga e
atingir um perfil de tensio adequado sem violagdes a essas condi¢cdes normais de operagao
[25,31]. Ja ha, inclusive, trabalhos orientados no sentido de se utilizar os bancos de
capacitores das industrias que ficam ociosos em alguns periodos do dia, para auxiliar no
controle de tensio do sistema elétrico [33]. Os problemas de otimizacao do fluxo de
poténcia que inclui tanto a otimizagdo da poténcia ativa e o controle do lado da demanda
na base de custos e reservas de sistema siao caracteristicas gerais comuns do controle

normal de tensdo do sistema elétrico [6,7,27,28,38].

O objetivo principal do controle de tensao é manter os barramentos de todo o
sistema elétrico de poténcia dentro de sua faixa normal de operagdo. Para isso ¢ necessario
saber, a cada momento, o quanto de carga esta sendo consumida e a quantidade de
poténcia reativa disponivel no sistema elétrico para que esse controle de tensao seja efetivo.
Para se atingir esse objetivo, ha varias variaveis a serem verificadas, dentre elas: as posi¢oes
dos comutadores de tapes sob carga dos transformadores, a condi¢ao de operagao dos
bancos de capacitores/reatores e os niveis de compensa¢io de poténcia reativa da geracao
distribuida. Para que essas variaveis sejam otimizadas, divide-se a otimizagao em trés partes:
equagdes de ramo que representam as diferencas de tensdo entre dois terminais de cada
lado do transformador, as equagoes de barra que descrevem o balango de poténcia em cada
né e finalmente, os limites relevantes de tensio de barra e corrente de ramo. A fim de
combinar esses objetivos, um percentual especifico da diferenca da tensao de barra do seu
valor médio ¢ admitido. Se um desvio de tensdao de barra for maior do que esse percentual,
verifica-se uma eleva¢ado muito grande no valor encontrado do indice calculado, a fim de
alertar o operador que manobras deverdao ser realizadas para corrigir o problema. Esse

valor ¢ calculado como o quadrado do desvio de tensio [6,7,27,28,38]. Um exemplo do

20



exposto pode ser facilmente verificado. Supde-se que determinado barramento de 230kV
tenha uma tensdo maxima permitida de 235kV. Se, nesse barramento, a tensao encontrada
for de 233kV, sabe-se que esse valor esta 3kV acima do valor nominal. Como a diferenca
entre a tensio nominal e a tensio maxima é de 5kV, a tensio de 3kV acima do valor
nominal pode ser considerado como 60% do valor maximo permitido. Elevando-se 0,6 a
poténcia 2, encontra-se um valor de 0,36. Agora, supoe-se que a tensao esteja em 230kV.
Isso significa que a tensao encontra-se 6kV acima do valor nominal. Sabe-se que o valor
maximo é 5kV acima. Dessa forma, dividindo-se 6kV por 5kV, encontra-se 1,2. Elevando-
se 1,2 a poténcia 2, encontra-se 1,44, um valor muito maior do que aquele obtido quando a

tensao encontrava-se dentro da faixa de operagao.

A modelagem ¢ realizada de acordo com o exposto a seguir. A subestagdo é
representada como uma barra controlada. Uma representagao especifica dos bancos de
capacitores, cargas e geracao distribuida ¢ implementada. Cada qual é representado pelo seu
melhor modelo e aplicado para o calculo da melhor condi¢ao para o controle de tensao. As
equagoes das linhas descrevem a relagao linear entre as coordenadas cartesianas dos fasores
de tensio e corrente, levando em conta tanto a impedancia longitudinal quanto a
capacitancia em derivagao do circuito pi equivalente [6,7,27,28,38]. As representacoes dos
transformadores incluem tanto a resisténcia quanto a reatancia série de sua bobina e
também o ramo de magnetiza¢do (ignorando efeitos de saturacao e perdas no ferro), todas
referidas ao lado primario. Inclui as relagGes entre corrente e tensao dos dois lados do

transformador ideal levando em conta a posi¢ao do tape [2,3,23].

Uma das situagbes que mais afligem os operadores do sistema elétrico de poténcia e
que devem ser seguidas de a¢Oes rapidas e precisas ¢ o desligamento total de um sistema ou
subsistema, mais conhecido como blecaute. Esse ¢ um desligamento em cascata de todos
os barramentos do sistema elétrico provocado por varias situagdes. As causas mais comuns
sao falhas em sistemas de protecdo, mas também podem ser citadas: falhas humanas,
condi¢coes atmosféricas adversas, dentre outras. No momento de um blecaute, dois
aspectos devem ser levados em consideragao: o sistema responde de forma nao desejada
frente a alguma ocorréncia e o tempo para a recomposi¢ao ¢ muito maior do que o previsto

nas normas de operagao [13,15,30].

Ha varios estudos desenvolvidos para se evitar o desligamento total de um
subsistema [13,15]. H4 sistemas de monitoramento de algumas grandezas elétricas, tais
como tensao e corrente em algumas subestagOes estratégicas. Esse monitoramento ¢é

realizado em conjunto com relés principais e de retaguarda. Se o relé de retaguarda detecta
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um evento que o relé principal nao detectou, o algoritmo atua fazendo diversos calculos. Se
o evento persiste sem a atuagao da protecdao principal, o algoritmo retira geradores do

sistema buscando manter a estabilidade do mesmo [20,34,38].

Nem sempre é possivel contar com solu¢ées como a apresentada no paragrafo
anterior. Os sistemas sdo, em geral, muito extensos e com muitas interconexoes (sistema
malhado). O risco de blecaute nesses sistemas ¢ bastante reduzido, mas ele existe e o
calculo da melhor solu¢ao traz uma complexidade muito grande [19]. Com isso o custo
computacional e o tempo de processamento sio muito grandes. Assim sendo, para grandes
sistemas de poténcia, a tentativa de se evitar um blecaute conforme citado no paragrafo
anterior ¢ inviavel porque a protec¢ao atua de forma muito rapida. Isso pode levar o sistema

ao blecaute antes de qualquer alteragao de geragao que o método propde.

Entao, nao havendo como prevenir um blecaute na maioria das vezes, solu¢oes
devem ser encontradas para auxiliar o operador de sistema a restabelecer as cargas
desligadas [17,21]. Existem estudos que se baselam em um método de solugao de
restabelecimento de blecautes baseado em algoritmo genético e sistemas especialistas
[9,30,32]. Os sistemas especialistas dao ao algoritmo genético um grau de confiabilidade
muito grande, por exemplo, respostas de frequéncia a uma repentina entrada de carga,
balanco de poténcia reativa, balanco geracdo/carga, limites de estabilidade, limites
superiores e inferiores de tensdo, reserva requerida de MW e MVAr, capacidade de
transferéncia de linhas, etc. Antes do inicio da aplicagao desse algoritmo, deve-se adotar um
sistema de codigos dos geradores. Esse esquema deve conter todos os geradores do sistema
e todas as solugbes factiveis. O grande problema é que o esfor¢co computacional para
processar todas as informacdoes necessarias. Isso gera uma grande pressio emocional sobre
os operadores e torna dificil a tomada de decisdes sobre as a¢Oes necessarias [24]. Apos
isso uma técnica probabilistica ¢ usada para encontrar a solugao que contribui na produgao
da nova populagiao. O algoritmo inicia primeiramente conectando os geradores ao sistema.
Conectam-se os geradores com capacidade de partida sem tensao e depois se interligam os
geradores de acordo com a sequéncia dada pelo algoritmo genético [9]. Para a conexao dos
geradores leva-se em considera¢ao o tempo que o mesmo leva para se interligar ao sistema,

conforme pode ser visto na figura 1.

O tempo t, ¢ o momento no qual a unidade geradora inicia o processo de
sincronizag¢ao. Quando se atinge o tempo t;, ocorre a sincroniza¢ao da unidade geradora

com o sistema elétrico. Apos isso, ha o tempo no qual a unidade geradora atinge sua
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poténcia minima de fornecimento. Esse é o tempo t,. Para que a unidade geradora atinja

sua poténcia maxima de fornecimento é necessario aguardar o tempo t; [9].

| L Iy I;

Figura 2 - Tempo de conexao de geradores ao sistema interligado [9]

Apbs a conexao dos geradores, conectam-se as cargas prioritarias. O algoritmo
calcula a quantidade de carga incremental que pode ser inserida no sistema sem violar a
operacao de frequéncia normal. O algoritmo também aperfeicoa o melhor caminho de

restabelecimento e o menor tempo de restauragao [9].

As empresas desenvolvem solugdes para o restabelecimento. O restabelecimento se
da, na maioria das vezes, por meio da integracio de funcionalidades e informacdes
disponiveis nos centros de operagao [24]. Mas essas solugoes nem sempre podem ser
seguidas devido ao grande namero de variaveis envolvidas num processo de
restabelecimento [22,30]. O sucesso do restabelecimento depende muitas vezes da
experiéncia do operador com o sistema e da disponibilidade de sistemas automaticos de
atuagao do processo [9], mas também ja ha algoritmos que levam em consideracao o ponto
atual do sistema elétrico e fazem alteragbes nos seus parametros quando situagdes nao
previstas sdo priorizadas, como por exemplo, entradas de carga nao previstas. Utiliza todos
os planos de restabelecimento desenvolvidos e indica para o operador qual o melhor

caminho a seguir dentre os planos existentes [9].

O processo de restabelecimento de um sistema leva em consideragiao trés partes:
preparacao do sistema, restauracao do sistema e restauragao de cargas [1,14,36]. A etapa de
preparacdo é critica e algumas ag¢Oes urgentes devem ser tomadas rapidamente [14,24].
Essas agoes devem ser tomadas com rapidez e também com seguranca. Apesar das
estratégias de restabelecimento serem tratadas desde as etapas de expansio da rede, tendo
seus procedimentos simulados nos estudos do planejamento da operagao, o

restabelecimento ¢ uma das tarefas mais complexas executadas durante a opera¢io em
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tempo real dos sistemas de poténcia [24]. Uma das premissas basicas para que o
restabelecimento seja adequado ¢ que linhas de transmissao que interligam geradores sejam
ligadas em primeiro lugar de forma a se ter uma grande quantidade de poténcia ativa e
reativa disponivel para o auxilio no restante do processo de restabelecimento. Também ¢
necessario que algumas cargas sejam ligadas para reduzir o efeito Ferranti e utilizar parte da
poténcia ativa ja disponivel. Da mesma forma, a tensio de campo dos geradores
conectados ao sistema deve ser controlada a fim de obter a reducao da sobretensdo através

da absor¢ao de poténcia reativa [19].

Uma das opg¢oes de restabelecimento rapido de cargas é a formacao de ilhas. Em
um blecaute, a operagao ilhada pode satisfazer os requisitos de poténcia de uma area
particular [18]. Divide-se o circuito em varios subcircuitos, restauram-se cada um
separadamente (ilha) e depois se interliga esses circuitos para a reconstru¢ao do sistema
elétrico. Para isso, trés pontos devem ser levados em consideragao: ter geradores com
capacidade de auto-restabelecimento, satisfazer o balanco de geragdo/carga (frequéncia) e
satisfazer as condi¢des do controle de tensao dentro da ilha [36]. Ha algumas condi¢oes a
serem atendidas para que o gerador seja considerado de auto-restabelecimento: o gerador
deve interligar com uma poténcia segura o mais rapido possivel, ele deve assegurar fonte de
energia suficiente para suprir poténcia independentemente de causas externas e condigoes

meteorologicas adversas e tem que suprir poténcia reativa a 80% de sua capacidade [19].

Um dos problemas que surge com a formacao de ilhas ¢é a divisao inapropriada dos
subsistemas. Isso pode fazer com que a confiabilidade do restabelecimento seja perdida
devido a necessidade de desligar subsistemas ja restabelecidos e desligar cargas ja
restabelecidas. Outro problema ¢ que flutuagoes de frequéncia e tensiao trazem muitas

dificuldades para manter a integridade de um sistema ilhado [18].

Para um restabelecimento perfeito, todas as possibilidades devem ser testadas.
Porém, com o grande nimero de linhas de transmissao, muitas sdo as variaveis booleanas a
ser consideradas. Cada linha de transmissao tem dois estados possiveis: ligado ou desligado.
Dessa forma, fica inviavel essa analise no momento da ocorréncia do blecaute, pois o
tempo gasto para fazer essa analise ¢ muito grande (seja tempo de analise e tempo
computacional). Portanto, uma solu¢ao deve ser criada para se chegar de uma maneira mais

rapida ao melhor resultado [36].

Outra situagao muito grave que surge num processo de restabelecimento ¢ a alta

tensao dos barramentos provocada pela falta de carga. Além da sobretensao, flutuagoes de
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tensao no momento em que as linhas de transmissao sao ligadas e a capacidade de absor¢ao
e fornecimento de poténcia reativa dos geradores de auto-restabelecimento sio problemas
a serem solucionados. Outro detalhe muito importante é que quando linhas de transmissao
sao ligadas sem carga, a tensido no terminal receptor fica muito alta (efeito Ferranti). Isso
afeta todos os equipamentos que estdo ligados a esse barramento e essa sobretensiao nao ¢é
desejavel. Portanto, simulagdes sao necessarias para a escolha da melhor linha, aquela que

vai causar uma elevacao menor de tensao no terminal receptor [19].

A falha humana dos operadores do sistema num momento de restabelecimento de
um blecaute também ¢ um fator preocupante. E isso esta muito ligado ao fato de que esses
geralmente ndo tém experiéncia e tem pouco treinamento [30]. Nos centros de operagao ha
diversos sistemas que operam de forma isolada. Se esses sistemas fossem integrados, os
operadores teriam uma tarefa mais facilitada no momento de um blecaute [24]. Operadores
do sistema de poténcia tém a responsabilidade de manter a integridade do sistema, prevenir
blecautes e garantir a operacao segura seguindo determinadas regras de operagao. Devem
estar sempre atentos, pois, na grande maioria do tempo, o sistema estd sempre operando
bem proximo dos seus limites de seguranca. As regras de operagao levam em consideragao
o balanco de carga/geracio sem criar sobrecargas ¢ obedecendo aos intercambios dos
diversos sistemas [30]. E num momento de blecaute, as variaveis a serem analisadas siao
inimeras e as chances de erros sio grandes. Os operadores também tém que lidar com
fluxos elevados em algumas linhas, estabilidade precaria de um sistema e diversas restricoes
operativas ao mesmo tempo [9,18]. Como nao ha estudos avancados nessa area do
conhecimento, o restabelecimento de sistemas fica a cargo muitas vezes da experiéncia dos
operadores e das instru¢oes de operagao elaboradas pelas empresas concessionarias de
energia[19]. Os seguintes fatores devem ser levados em considera¢ao pelos operadores:
minimiza¢ao do tempo requerido de restauragao do sistema para conectar o sistema base e
manter os limites de seguranc¢a enquanto integra o sistema de poténcia tais como limites de
estabilidade, e perfis de tensao e capacidades de transferéncia de linhas, etc. Também
devem se preocupar com alguns fatores muito importantes que sio a maxima transferéncia
de poténcia ativa, curvas de capabilidade de geradores, requisitos de carga, tempo de inicio
do restabelecimento, taxas de rampa de geragao, resposta de frequéncia para rapidas
entradas de carga, balanco de poténcia reativa, balanco geracdo/carga, limites de
estabilidade, niveis de limite de tensio, requisitos de reserva MW /MVAT, capacidade de

transferéncia de linhas e o tipo de carga a ser religada [9].
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Em outra linha de pesquisa, ha estudiosos que se preocupam com O Processo
dinamico do restabelecimento de cargas. Segundo esses, programas de simulagao de regime
permanente niao levam em consideragao o periodo transitorio da entrada de carga e nao se
pode garantir que a frequéncia e a tensio permanecam dentro de limites aceitaveis num
momento transitoério. Para eles, esse ¢ um perfodo muito importante e deve ser
considerado e o problema do restabelecimento de cargas deve ser modelado como um
problema de controle 6timo com frequéncia e tensao dinamicas e restricdes do angulo de
fase. Ha também a preocupagao de que a estabilidade de geradores também nao é garantida
e a prote¢ao pode desligar novamente o circuito restabelecido devido a agdes transitorias
[14]. Uma analise dinamica do processo de restabelecimento deve ser focada na possivel
existéncia de ressonancia harmonica. Isso pode levar a oscilagdes muito grandes da tensao
na linha nesse momento. Essas sobretenses sao causadas pela interacao nao linear entre

transformadores sem carga e o sistema de transmissao [19].

Diante de tudo o que foi exposto, percebe-se a necessidade da elaboragio de
controles mais eficazes para auxiliar os operadores do sistema elétrico a tomar as decisdes
de maneira correta e sem comprometer o sistema elétrico com manobras indevidas. Um
indice, criado com essa finalidade, pode ser mais um elemento de monitoramento da tensao
do sistema. Se o mesmo for corretamente utilizado, os operadores terao uma ferramenta de
controle bastante eficiente e que resolvera os problemas do controle de tensio expostos

nos paragrafos anteriores dessa secao.
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I1l. METODOLOGIA DE PESQUISA

Cada operador age de maneira diferente num objetivo Gnico que ¢ o controle
de tensao. Pensando nisso, essa disserta¢iao propde iniciar os estudos para uma solugao
eficaz que culmina com um controle de tensao mais uniforme. Essa uniformidade ¢é
muito interessante, pois se pode, através dela, verificar os comportamentos dos
operadores no controle de tensao do sistema elétrico e tragar parametros adequados de
procedimento face as variagcoes de tensio do sistema. Se os operadores tivessem uma
ferramenta grafica que mostrasse uma tendéncia da tensio dos barramentos
controlados, os mesmos poderiam tomar ag¢des pro-ativas com o intuito de nao
permitir que a tensao violasse os limites. Com isso, os operadores teriam tempo
suficiente para pensar em qual barramento o controle de tensdo seria mais efetivo. O
que se verifica hoje em dia é que, o operador apenas age quando ha uma violagao de
determinado limite e dessa forma, ele atua no barramento mais proximo aquele que
tem seu limite violado. O que se observa muitas vezes é que essa manobra é indevida,
pois em alguns momentos a atua¢ao em um barramento mais distante resolveria o

problema do controle de tensao em varios outros pontos do sistema.

Fazer uma analise do sistema elétrico nacional seria muito dificil. Devido a isso,
pensou-se em utilizar uma determinada regiao do estado de Minas Gerais para
aplicagao desse estudo. Eletricamente falando o estado de Minas Gerais ¢ dividido em
sete regides: Norte, Leste, Oeste, Sul, Mantiqueira, Triangulo e Metropolitana. Uma
das sete opgdes deveria ser escolhida e optou-se pela regido Leste. Nessa regido, a
Cemig detém quase todas as subestacdes e linhas de transmissdo e dessa forma seria
mais facil adquirir os dados reais do sistema elétrico visando a uma analise real do

controle de tensiao do sistema.

Os dados medidos de linhas de transmissao e transformadores de poténcia sao
muito importantes. E através desses dados que se podem verificar, através de
simulag¢des, determinadas situa¢des de operagao do sistema elétrico e prever possiveis
falhas que possivelmente ocorreriam em determinada configuracido desse sistema, ou
seja, poder-se-ia tirar conclusoes interessantes como, por exemplo, na falta de uma
linha de transmissio, como o sistema elétrico se comportaria em caso da perda de

outra linha ou transformador? Outra analise interessante é, no caso da operacao de
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determinado equipamento para o controle de tensio, qual seria o comportamento

desta em todos os barramentos do sistema?

Foi pensando dessa forma que se iniciou a pesquisa para tentar encontrar quais
seriam os parametros adequados de todas as linhas de transmissio, de todos os
transformadores de poténcia e de todas as interligagoes do sistema elétrico do leste
mineiro. Todos esses dados foram lancados no software Anarede®. Foi necessirio
buscar entio, os dados de admitancia, indutancia e resisténcia das linhas de
transmissao e transformadores. Para isso, utilizaram-se dados do sistema Sindat,
sistema esse que detém todos os dados de todas as linhas de transmissio e
transformadores do sistema elétrico nacional. Esses dados sdo publicos e estio

disponiveis no portal do ONS, o Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Depois de fazer um levantamento de todos os parametros das linhas de
transmissao e transformadores necessarios, esses dados foram lancados no software.
Para validar os parametros utilizados na representacdo do sistema elétrico, era
necessario certificar que os dados disponiveis no portal publico do ONS estavam
adequados. Nesse processo de validagio, foram utilizados os dados reais de
intercambio de poténcia do sistema leste com todos os outros sistemas que fazem
interligacdo com o mesmo as 00hOOmin do dia 01/04/2013. Foram inseridos no
software também, todos os dados necessarios para que o mesmo tivesse condi¢oes de
processar o sistema elétrico: nas barras onde haviam geradores conectados, foram
informadas a poténcia ativa fornecida e o valor da tensao no barramento (barra PV) e
nas barras onde havia cargas conectadas, foram informadas as poténcias ativa e reativa
de cada carga (barra PQ). A barra da subestacdo de Taquaril 230kV foi considerada a
barra VO, pois é o barramento mais forte do sistema e a principal fonte de poténcia

ativa para a regiao leste do estado de Minas Gerais.

ApOs isso, tentou-se uma simulagao para verificar se os dados encontrados pelo
software eram os mesmos valores medidos pelos equipamentos das subesta¢des
envolvidas na simulacao. O resultado nao foi satisfatério indicando a necessidade de
algumas alteragoes nos parametros das linhas de transmissao e transformadores. Varias
inconsisténcias foram encontradas, ou seja, havia dados que estavam informados de
maneira erronea tanto no sistema do ONS quanto no sistema da Cemig. Foi
necessario, portanto, através de varias tentativas alterando-se os parametros de ajustes
das linhas de transmissao e transformadores, fazer o ajuste desses dados para que o

sistema simulado funcionasse de maneira igual ao sistema real. Isso levou a seguinte
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conclusao: muitos dados do Sindat e alguns poucos dados informados pela Cemig nio
estavam sendo atualizados adequadamente e, portanto, devem ser utilizados com
cuidado. Parece que, na grande maioria das vezes, esses dados nao sao atualizados
quando ha uma ampliagio do sistema elétrico de transmissio ou de geragio. Em
alguns locais, foram construidas linhas de transmissio em paralelo com outras ja
existentes e verificou-se uma diferenca muito grande de impedancias entre essas linhas,
mesmo sendo construidas com o mesmo tipo de cabo. Sabe-se que uma ampliaciao de
linhas de transmissao e transformadores, por exemplo, pode provocar uma altera¢iao
consideravel nas admitancias e susceptancias capacitivas das linhas de transmissao e

isso afeta completamente o calculo do fluxo de poténcia.

Apo6s todas as alteragOes realizadas, os dados encontrados na simula¢ao foram
praticamente os mesmos daqueles levantados pelo sistema digital da Cemig mostrando
que os dados estavam confiaveis ¢ o modelo estava adequado para que os estudos
pudessem sem continuados sem afetar sua exatidao. A figura 3 mostra o sistema

elétrico da malha leste que foi criado no software Anarede®.

Tudo o que foi realizado até aqui serve para, mediante um cenario do sistema
elétrico num dado momento, analisar quais sio os impactos da inser¢io de
determinados equipamentos para o controle de tensio do sistema, quais sao 0s
impactos da perda de determinada linha ou determinado transformador. Enfim, serve

para fazer uma analise momentanea do sistema elétrico de poténcia.

Um dos objetivos da dissertagdao ¢ analisar a atuacao do operador do sistema
frente as variacbes de tensio dos barramentos e linhas de transmissdo. Para se
conseguir essa analise de forma adequada é necessario verificar o comportamento da
tensdo do sistema durante um periodo grande de tempo. E, para que isso pudesse ser
analisado a contento, foi necessario buscar os dados medidos obtidos dos barramentos
durante um grande periodo de tempo. Para que uma analise pudesse ser bem feita, era
necessario que o sistema elétrico estivesse o mais completo possivel. Isso evita que a
falta de determinados equipamentos provoque uma alteracao no sistema de tal forma
que o controle de tensao fique prejudicado. Dessa forma, seria necessario encontrar
uma semana na qual ndo houvesse nenhuma intervengao no sistema de poténcia e que
uma quantidade muito pequena de equipamentos estivesse indisponivel para a
operagao. Sabe-se que, no sistema elétrico real, essa condi¢do ¢é praticamente

impossivel.
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Figura 3 - Malba Leste de Minas Gerais no software Anarede (R)
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No entanto, houve um evento que, por solicitagio do ONS, nenhuma
intervengao no sistema seria liberada e que o sistema deveria estar completo na maioria
do tempo possivel. Esse evento foi a Copa das Confedera¢des de 2013 da Fifa, que foi
considerada uma preparacao para a Copa do Mundo de 2014. Para que o sistema
elétrico estivesse preparado, o ONS ordenou que os agentes de geragdao e transmissao
nao poderiam fazer interrup¢des programadas nos equipamentos da rede basica na
segunda quinzena de Maio de 2013 até o final da primeira quinzena de Julho de 2013.
Sendo assim, esse periodo foi propicio para ser utilizado nessa pesquisa. Era
necessario entao escolher uma semana para fazer a pesquisa e optou-se pela dltima
semana do més de junho, semana que coincidiu com os principais jogos do torneio.
Dessa forma, pode-se estudar o controle de tensio em uma semana especial com
grandes variacoes de carga e que, por consequéncia, fez com que houvesse uma grande

variacdao de tensao do sistema.

O problema agora seria como fazer o tratamento dos dados de tensao
encontrados nos barramentos do sistema elétrico. Sabe-se que os operadores do
sistema devem manter a tensdo entre dois valores limites, um maximo e um minimo.
Mas, esses valores sao diferentes de barramento para barramento além de ¢
interessante comparar barramentos de classes de tensodes diferentes, ou seja, ¢
necessario comparar os barramentos de 138kV entre si e entre eles e um barramento

de 500kV, por exemplo. Para fazer essa comparagao, foi criado um indice de controle

de tensdo, que sera demonstrado na préxima se¢ao desse trabalho.

3.1 ICT - INDICE DE CONTROLE DE TENSAO

Para facilitar o operador do sistema elétrico no controle de tensao foi proposto o
indice ICT — Indice de Controle de Tensio. Pensou-se nesse indice como uma forma de
verificar qual o comportamento da tensao nos barramentos do sistema elétrico dentro do
periodo estudado. Ou seja, através dele, pode-se verificar por quanto tempo durante o
periodo pesquisado a tensiao extrapolou limites tanto inferior quanto superior. Pode-se
pesquisar também se as agoes tomadas pelos operadores foram adequadas e quanto tempo

demorou em tomar determinada acio. Em suma, ¢ um indice gerencial que mede quao
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efetivo foi o trabalho do operador e pode munir as empresas de ferramentas de melhorias

no processo de controle de tensao.

Ja foi citado que os operadores do sistema elétrico tém um valor maximo e minimo
de tensio dentre os quais esta deve permanecer. Hsses valores dependem da carga em
poténcia ativa do sistema naquele momento. Se a carga do sistema varia entre cargas leve,
média e pesada, ha uma variacdo nos valores maximos e minimos de tensio de acordo com
cada periodo de carga. Em carga pesada, deve-se manter a tensio num patamar mais
elevado. Em carga leve, esse patamar pode ser reduzido. Esses valores de tensdo sio
estudados pela area de planejamento elétrico da Cemig e do ONS e sao implantadas no

sistema digital do operador.

O indice utiliza para seus calculos o valor intermediario (VM) entre as tensoes
maxima (Vmax) e minima (Vmin) para cada horirio de carga do sistema e calcula a
diferenca entre o valor medido (Vmed - valor obtido do barramento do sistema) e esse
valor médio calculado. Esse serd o numerador da equagao 2. O denominador sai da
diferenca entre os limites de tensdo para cada barramento devido a cada tipo de carga do
sistema. Calcula-se a diferenca entre o valor maximo (Vmax) e o valor minimo (Vmin) da
tensao para aquele momento. Os calculos sao realizados para cada barramento do sistema.

Chamando determinado barramento pesquisado de “k”, as equagdes que regem o calculo

do ICT sao:

Vmaix; (t) + Vmm, (t)

VM, (t) = >

(Equagao 1)

Vmedk(t) — VMk(t)
Vmaix, (t) — Vmimn,(t)

ICT,(t) = (Equacgao 2)

Onde: ICT\(t) ¢ o indice de controle de tensao da barra k no instante t, VM,(t) é o
valor intermediario entre os valores maximos e minimos da tensio para o instante t na
barra k, Vmed,(t) ¢ o valor medido no barramento k no instante t, Vmax,(t) é o valor
maximo da tensao permitida para o instante t no barramento k e Vmin,(t) ¢ o valor minimo

da tensdo permitida para o instante t no barramento k.

Se o valor da tensao medida (Vmed) for igual ao valor da tensio média (VM) de
determinado barramento em determinado instante, a subtragdo do numerador da equagao 2

retornara um valor nulo e o ICT sera entdo nulo. Quanto maior o numerador, maior sera o

32



valor do ICT e, portanto, mais longe o valor da tensio medida (Vmed) estara do valor
central (VM) para a mesma naquele momento. Se o valor da tensio medida (Vmed) estiver
igual ao valor do limite superior de tensio (Vmax) em determinado barramento num dado
instante, os calculos indicarao o seguinte valor para o ICT, considerando a substitui¢io da

equacao 1 na equagao 2

Vmax — Vmmn

1T = Vmax — Vméd Vmax — Vmm — 5
C Vmdx —Vmm Vmax — Vmm
_ Vmdax — Vmimn Vmax — Vmmn

1-—

N| =
|
N| =
Il
=
Ul

T Vmdx —Vmin 2 (Vmax — Vmin) -

Se a tensio estiver igual ao seu valor minimo (Vmin) estipulado para o momento,

os calculos chegarao ao seguinte resultado:

i ) Vmaix — Vmm Vmdaix — Vmin
(o _ Vmin—Vmid _ Vmin —Vmin - R
"~ Vmdix —Vmm Vmdax — Vmmn T Vmdx — Vmm
Vmdax — Vmm 1 1
= — k = —_——= —0'5
2 Vmax — Vmmn 2

Portanto, os limites de cada faixa de carga estio entre -0,5 e 0,5. Mas, manter a
tensao proxima dos limites inferior e superior pode ser perigoso e levar ao desligamento do
sistema em algumas ocasides. Para permitir que os operadores tenham um tempo suficiente
para agir e manter a tensio dentro dos limites aceitaveis especificados para cada
barramento adotou-se entao como limites de tensao para o ICT os valores de -0,35 e 0,35.
Portanto, se o ICT estiver entre esses valores, o operador nao precisa fazer ajustes na
tensao. Mas, se a mesma extrapolar, ajustes devem ser realizados proativamente na
tentativa de fazer com que a tensao retorne para a faixa operativa dentro do indice, entre
-0,35 e 0,35. Os valores entre -0,35 e -0,50 e entre 0,35 e 0,50 sao valores permitidos para
que o ICT permaneca e saio uma margem de seguranga para que os operadores tenham
tempo suficiente para manobrar o sistema e evitar que a tensao extrapole a faixa legal
permitida pelas normas e instrugdes especificas de cada barramento, que é abaixo de -0,50 e

acima de 0,50.
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Essa analise sera realizada na proxima se¢ao dessa dissertaciao. Varios barramentos
serdo analisados com a intengao de se buscar qual foi o comportamento da tensao elétrica
nos barramentos da malha leste do estado de Minas Gerais. Para que a analise seja
completa, também serdo analisados os barramentos dos subsistemas que fazem
interconexao com a malha Leste do estado, pois esses dados sdo essenciais para o calculo
do fluxo de poténcia que foi realizado com o software Anarede®. Para que o calculo do
fluxo de poténcia fosse realizado, foi necessario inserir os dados dos intercambios de

poténcia ativa das malhas que fazem interligacao com a malha Leste.

Citou-se muito o controle de tensio num sistema elétrico que ja esta ligado e
operando normalmente. Mas o indice proposto também pode ser utilizado num processo
de restabelecimento apds um blecaute. Para provar a eficiéncia dessa ferramenta, foi
simulado um blecaute na malha Leste do estado de Minas Gerais utilizando o ICT no
processo de restabelecimento normal utilizado pela Cemig e pelo ONS. Utilizando os
pardmetros adequados construidos no software Anarede®, uma anilise de
restabelecimento pode ser realizada com o intuito de verificar se a tensio do sistema se
comporta de maneira adequada durante todo esse processo. Como os dados das 00h0Omin
do dia 01/04/2013 ja haviam sido utilizados, pensou-se na simula¢io de um blecaute nesse
momento para verificar se o ICT pode ser utilizado também para apoiar os operadores
num momento de blecaute. Sabe-se que, nesse momento, a carga do sistema ¢é baixa e ¢

considerada leve. Portanto, nesse horario, nao ha muita carga interligada no sistema.

Sio procedimentos normais das empresas concessionarias que, grandes
consumidores, num restabelecimento apés um blecaute, sejam os Gltimos a conectar suas
cargas no sistema interligado. E nessa regido, as principais cargas conectadas ao sistema
elétrico sao da Usiminas, o maior consumidor concentrado de energia elétrica do grupo
Cemig. Portanto, essa empresa somente ¢ autorizada a ligar suas cargas apos a conclusio
do restabelecimento. Sabe-se também que, sem carga, espera-se que a tensao nas
subestagoes que vao sendo religadas a cada passo, fique cada vez maior porque niao ha
equipamentos de controle de tensao nas primeiras subestagoes do sistema para reduzi-la e

isso sera verificado no capitulo 6 dessa dissertagao.
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IV. CONTROLE DE TENSAO DO SISTEMA ELETRICO
MINEIRO

O controle de tensao do sistema elétrico brasileiro ¢ realizado através da analise do
valor de tensio em cada barramento. Esses valores sio constantemente analisados e
comparados com valores limites maximo e minimo. O objetivo do operador responsavel
pelo controle é manter a tensiao dentro desse patamar, utilizando para isso equipamentos de
controle. O operador deve saber que para fazer um controle de tensio ideal, deve
monitorar o fluxo de poténcia reativa do sistema. Esse fluxo esta muito ligado ao controle
de tensao e um controle adequado do mesmo faz com que a tensao permaneca dentro dos

patamares adequados.

A defini¢ao desses patamares de tensao varia de concessionaria para concessionaria
e leva em considera¢ao o valor da carga do sistema para cada hora do dia. Chama-se de
carga leve aquele perfodo em que a carga do sistema ¢é baixa e sendo assim, a tensao pode
permanecer em valores mais baixos. A carga média ja pede que os valores de tensao sejam
mais elevados enquanto que a carga pesada exige valores de tensao ainda mais elevados.
Isso ¢é feito com a finalidade de que a tensdo chegue para o consumidor final em um valor
préoximo de um pu visando a nao violagao dos indices de qualidade de tensao medidos pela

ANEEL.

Algumas concessionarias utilizam valores horarios de tensdo. Isto é, ha certos
momentos do dia que a carga ¢ considerada leve, em outros momentos do dia a carga ¢é
considerada média ¢ em outros, carga pesada. F quase comum adotar-se os seguintes
horarios: de 22 horas até as 7 horas, carga leve; de 7 horas até 17 horas, carga média; e de
17 horas as 22 horas, carga pesada. As alteracdes desses valores sao muito discretas € a
grande maioria das empresas que utilizam essa definicao das faixas de tensdo utiliza os

horarios citados.

Ja ha algumas concessionarias que utilizam um controle mais inteligente da tensao
como ¢ o caso da Cemig. A Cemig monitora constantemente o valor da carga dentro de
cada subsistema. Ou seja, a empresa divide o estado de Minas Gerais em varios subsistemas
e verifica a quantidade de carga que esta sendo consumida por cada um. De acordo com
esse valor de carga, classifica-se a carga de cada subsistema em leve, média ou pesada.
Através dessa defini¢do, os operadores do sistema tém um valor maximo e minimo de

tensao a ser seguido e devem procurar manter a tensao dentro daquele patamar.

35



4.1 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE TENSAO

Dentre os equipamentos de controle mais conhecidos estao as unidades geradoras,
que sao maquinas sincronas, que podem absorver ou fornecer poténcia reativa ao sistema.
Algumas unidades geradoras tém uma capacidade muito grande enquanto outras tém uma
capacidade menor. Quando esse recurso pode ser utilizado o controle de tensio pode ser
muito bem feito. A unidade geradora fornece (ou absorve) o valor desejado de poténcia
reativa necessario para manter a tensio dentro do patamar desejado. Portanto, a unidade
geradora pode ser utilizada tanto para elevar a tensio de um sistema através da
sobreexcitagao quanto para a reducdo da tensdo, através de subexcitacao. O sistema de
excitacdo da unidade geradora é responsavel pela geracio da corrente de campo de

excitacao da bobina do rotor e ¢ um elemento indispensavel em uma maquina sincrona.

Outros equipamentos de controle de tensdao bastante conhecidos sao os reatores e
os capacitores. Os reatores absorvem poténcia reativa do sistema e sio utilizados quando a
tensao sistémica esta alta e deseja-se uma reducao da mesma. O valor da poténcia reativa
absorvida pelo reator é diretamente proporcional ao quadrado da tensao do barramento.
Portanto, quando a tensdao do sistema esta alta, esse equipamento absorve muita poténcia
reativa. A medida que a tensdo do sistema cai, a absorc¢io de poténcia reativa diminui muito
também. Ja os bancos de capacitores sio utilizados para se elevar a tensao do sistema. Da
mesma forma que os reatores, o fornecimento de poténcia reativa ¢ diretamente ligada ao
quadrado da tensao do barramento ao qual o banco de capacitores esta conectado. Com
uma tensao mais baixa, o fornecimento de poténcia reativa ¢ menor. Percebe-se, portanto
que, inicialmente, a utilizagao de reatores para o controle da tensio elevada é mais efetivo
do que a utilizacdo de capacitores para uma tensao baixa. Mas a absor¢ao de poténcia
reativa diminui com a queda da tensdo e o operador do sistema deve estar atento para esse

detalhe.

Outros equipamentos interessantes para o controle de tensao sao os motores
sincronos instalados em algumas subestagdes do sistema elétrico. O principio de
funcionamento dos mesmos ¢ semelhante ao principio de funcionamento de um gerador
sincrono. Ha até condigbes em algumas usinas do sistema elétrico de converter os
geradores sincronos em motores sincronos em certos momentos do dia para facilitar o

controle de tensio. A unica fun¢io desses grandes motores sincronos é absorver ou
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fornecer poténcia reativa para o controle de tensiao do sistema. Uma de suas desvantagens ¢é
o grande consumo de poténcia ativa necessaria para o giro de seu eixo e uma analise de

viabilidade econémica deve sempre ser realizada.

Ha também a comutacao de tapes dos transformadores do sistema elétrico que tém
o sistema de comutacao de tapes sob carga (LTC) instalado. Esses comutadores de tapes
sao muito utilizados. Alguns transformadores tém uma infinidade muito grande de tapes a
serem comutados (alguns chegam a 33 tapes). A maioria dos transformadores comuta os
tapes automaticamente, sendo necessaria uma verificagdo constante desse sistema

automatico para a certificagao da correta atuagao do mesmo.

Por fim, ha os compensadores estaticos de reativo, conhecidos em alguns textos
académicos como SVC. Esse sistema ainda é pouco utilizado, mas é uma opgao
interessante. Utiliza a eletronica de poténcia através do chaveamento de tiristores de
poténcia e pode trabalhar de forma automatica. No sistema Cemig ha dois equipamentos
como esses instalados na rede basica. Um deles esta na subestacio de Ouro Preto 2 e
trabalha de forma manual. O outro esta na subestacio de Santos Dumont 2 e trabalha de
forma automatica. A utilizagdo desses equipamentos é muito interessante porque eles
tendem a manter no sistema elétrico um valor de tensdo estipulado pelo operador. O
chaveamento de suas chaves estaticas permite uma absor¢ao ou fornecimento de poténcia

reativa adequada buscando sempre o valor de tensao estabelecido pelo operador.

4.2 DIVISAO DO SISTEMA ELETRICO MINEIRO E AS DIFICULDADES DO

CONTROLE DE TENSAO

O sistema elétrico mineiro estda dividido em sete malhas de controle que sio:
Sudeste, Sul, Triangulo, Oeste, Metropolitano, Leste e Norte. Essas sete malhas podem ser
verificadas através da analise da figura 4. Ela mostra as principais subestagdes de cada

subsistema.

Além dessas sete malhas ha alguns barramentos que tém seu controle ligado
diretamente ao CNOS (Centro Nacional de Operagao de Sistema) e que utiliza o sistema

horario. Outros barramentos possuem seu valor de tensio controlado pelo fluxo do
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sistema Minas Gerais, um sistema de monitoramento especial. Esse sistema de
monitoramento leva em consideracao o fluxo de poténcia ativa entre a Cemig e outras
empresas do sistema elétrico nacional, ou seja, leva em consideragdo o intercambio de
energia entre Cemig e outras empresas concessionarias. O controle de tensdo torna-se,
portanto, dificil, visto que o operador do sistema deve procurar manter as tensoes dentro
dos patamares adequados e trabalhando com tipos de carga diferentes devido a cada
subsistema. Além disso, ele deve atender aos requisitos dos tipos especiais de
monitoramento e controlados de forma rigorosa pelo ONS (Operador Nacional do Sistema

Elétrico).
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Fignra 4 - Estado de Minas Gerais com a divisio por malhas ¢ suas principais subestagies

O operador tem para apoiar-lhe uma tela de monitoramento de tensao. Nessa tela
ele encontra todas as informacdes dos barramentos do sistema Cemig com seus valores de
tensao absoluta. Nao ha conversio para o sistema por unidade. Devido a isso, os
operadores trabalham com muitos dados numéricos, o que dificulta muito o controle de

tensao. Essa dificuldade fica maior ainda quando varios valores de tensdao sao violados. O
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operador niao tem nogao de qual barramento estd com o pior nivel de tensio ja que as
medidas estao registradas em valores absolutos. Barramentos de 500kV de tensio nominal
estao misturados nessa tela de controle de tensio com barramento de até 69kV de tensao
nominal. Outro fato para complicar um pouco mais a situagao ¢ que os valores de tensao
limites variam de subsistema para subsistema. Como exemplo, ha subsistema que suporta
um valor de tensio de 142kV no seu barramento de 138kV (1,029 pu) enquanto outros

subsistemas podem suportar um valor de 150kV (1,087 pu) em um mesmo instante do dia.

A figura 5 mostra as principais subestacdes das malhas metropolitana e leste. Essas
malhas serdo mais bem analisadas e uma analise dessa figura é interessante para uma

melhor localiza¢ao das subestacdes nas proximas se¢oes do trabalho.
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Fignra 5 - Principais subestages das malhas Leste e Metropolitana

A. SUBSISTEMA LESTE

Inicialmente segue conforme a figura 6, um grafico com os percentuais de violagao
do ICT durante todo o dia informado no eixo das abscissas para todos os barramentos

controlados do subsistema leste. Apos a analise dos graficos a seguir, cada barramento sera
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mais bem estudado a fim de se verificar que com a utilizagao do ICT o operador do sistema
elétrico teria uma visio melhor do mesmo e manobras mais adequadas poderiam ser

realizadas para um controle de tensio mais eficaz.

O grafico de acompanhamento dos percentuais de violagao dessa regido do estado
sera dividido em quatro para facilitar a visualizagdo dos dados. Caso os mesmos ficassem

em apenas um grafico, varios dados seriam perdidos devido a grande quantidade destes.

Analisando-se o primeiro desses graficos, figura 0, verifica-se que o barramento de
500kV da subestacio Mesquita deve ser analisado. Para a escolha e definicio de quais
barramentos seriam analisados optou-se por verificar se em mais de 15% do dia houve
violagio do indice ICT. Com isso, um filtro pode ser aplicado e os piores casos
encontrados podem ser mais bem analisados. Para o barramento de 500kV da subestagao
Mesquita, percebe-se que ocorre a violagdo do percentual maximo de 15% do ICT em
todos os dias pesquisados. Os dois dias com piores indices foram os dias 29 e 30 de junho
e esses dias serdo estudados com maiores detalhes. Os demais barramentos constantes
desse grafico nao chegaram a atingir o valor maximo aceitavel para o percentual de violagao
do ICT e, portanto, ndo serdo analisados em maiores detalhes. Sio todos barramentos de

230kV com um comportamento muito bom.

Grafico 1 - Percentual de violagdo do ICT
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Figura 6 - Primeiro grdfico comparativo do indice de violagao do ICT no subsistema Leste
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O segundo grafico, figura 7, de acompanhamento de violagio do ICT nos
barramentos da malha Leste indica uma situagao interessante. Dos quatro barramentos
analisados, em um deles nio houve violacio em nenhum momento. Trata-se do
barramento da subesta¢do de Itabira 4. Essa subestacio niao havia entrado em operagio
comercial e sendo assim nao havia nenhum dado cadastrado de limites inferior e superior

de tensao. Dessa forma, a anilise da mesma nio sera realizada.

Ainda de acordo com esse grafico, verifica-se que os barramentos de Itabira 2 e
Joao Monlevade 2 tém um comportamento bastante semelhante e pelo fato de terem
violado o ICT em 3 e 4 dias respectivamente do total de dias pesquisados, uma analise
desses barramentos sera realizada. Outro barramento que sera mais bem analisado ¢ o
barramento de 230kV da subesta¢ao de Ipatinga 1. Verifica-se que em seis dos oito dias

pesquisados houve violag¢ao do limite percentual permitido para o ICT.

Grafico 2 - Percentual de violagdo do ICT
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Figura 7 - Segundo grafico comparativo do indice de violacao do ICT no subsistema 1este

Dos quatro barramentos analisados na figura 8, verifica-se que apenas o barramento
de 230kV da subestacao Mesquita nao violou em nenhum dia o percentual permitido para
o ICT. Esse é um fato interessante ja que o barramento de 500kV dessa subestagao violou
em todos os dias conforme pode ser verificado na analise da figura 6. Entre esses dois
barramentos ha trés autotransformadores com diversos equipamentos para a realiza¢io do
controle de tensao. No terciario do primeiro autotransformador hd um motor sincrono

com capacidade de fornecimento/absor¢ao de poténcia reativa. No terciatio do terceiro
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autotransformador ha quatro conjuntos de bancos de capacitores com capacidade de
fornecer poténcia reativa. Os reflexos de manobras nesses equipamentos para controle de
tensao sao percebidos em ambos os barramentos do sistema elétrico. O que deve ser
verificado é o sentido do fluxo da poténcia reativa. Normalmente ha um grande fluxo de
poténcia reativa na parte de 500kV dessa subestagdo e a inser¢ao desses equipamentos faz
com que os reflexos sejam maiores nesse barramento do sistema elétrico. A tensio no setor
de 230kV dessa subestagao é melhor controlada através dos barramentos adjacentes de

230kV, sejam eles da subestacao de Governador Valadares 2 ou da usina de Aimorés.

Gréfico 3 - Percentual de violagdo do ICT
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Figura 8 - Terceiro grafico comparativo do indice de violagao do ICT no subsistema Leste

Os trés demais barramentos dessa figura serdo mais bem analisados ja que os
mesmos apresentaram em alguns dias percentuais de violagdo do ICT superiores a 15%

contando as viola¢bes tanto para valores acima ou abaixo dos valores do indice.

Dos quatro barramentos apresentados no quarto grafico, figura 9, de
acompanhamento do ICT da malha Leste de transmissido, dois deles serdo mais bem
analisados. Sao os barramentos de 230kV da usina de Porto Estrela ¢ de 161kV da
subestacao de Ipatinga 1. Os outros dois barramentos tiveram um bom comportamento e
nao necessitam de maiores detalhes. Um deles ¢ o barramento de 161kV da usina de Salto
Grande e o outro o barramento de 230kV da usina de Guilman Amorim. Esses dois
barramentos sao bem controlados através da utilizacio do sistema sincrono das unidades

geradoras dessas duas usinas do sistema elétrico.
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Grafico 4 - Percentual de violagao do ICT

30

N\

/
/

12'\‘\/%\ T \J \
| YR
S NN

23fjun 2fiun 25/jun 26/jun 27jun 28jun 29/jun 30/jun

=4=GuilmanAmorim 230kv  =i=Porto Estrela 230kV Ipatinga 1161kV ~ =%=SaltoGrande 161kV ~ ===Meta

Figura 9 - Quarto gréfico comparativo do indice de violacao do ICT no subsistema 1 este

O ndimero de barramentos do sistema elétrico a ser estudado na malha Leste do
estado de Minas Gerais chega, portanto, a nove. Apos a analise detalhada dos dois piores
indices percentuais de violacao do ICT de cada um desses barramentos ter-se-4 um perfil
interessante dessa malha de operagao do sistema elétrico e poder-se-a comprovar a eficacia

do indice de controle de tensao recém criado.

1) BARRAMENTO DE 500KV DA SUBESTAGAO MESQUITA

De acordo com a figura 6, verifica-se que o barramento de 500kV da subesta¢iao
Mesquita violou em todos os dias o percentual permitido do ICT. E é um percentual bem
grande. Percebe-se que em quase todos os dias, a violagdo ficou acima de faixa de 50%.
Isso significa que durante quase todos os dias, houve violagao do ICT em mais de doze

horas do dia. E um valor muito alto e deve ser mais bem analisado.

Conforme foi citado anteriormente, ha varios equipamentos para controle de

tensao instalados nessa subestacao. Um deles é o motor sincrono instalado no terciario do
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primeiro autotransformador. Portanto, durante o periodo de pesquisa, esse motor sincrono
estava indisponivel para operagao no sistema elétrico. Isso afeta muito o controle de tensao
do barramento de 500kV pois a area de influéncia desse equipamento é principalmente
nesse barramento do sistema. Os outros equipamentos para controle de tensao sao bancos
de capacitores instalados no terciario do terceiro autotransformador. Mas esses
equipamentos nao podem ser muito explorados porque conforme se pode notar na analise
das proximas figuras, a tensao elétrica nesse barramento fica muito proxima ou quase
violando o limite superior de tensdao. A conexao de bancos de capacitores nesse caso seria

inviavel ja que se elevaria mais ainda a tensao afetando mais ainda o ICT.

Os dois dias com piores indices foram os dias 29 e 30 de junho. Nesses dias, houve
a violagao de 70% e 66,5% respectivamente. Como os indices sao muito altos, os ICTSs
desses dois dias serao analisados de acordo com as figuras 10 e 11. Percebe-se que o ICT
trabalhou durante todos os dois dias na parte superior do grafico e na grande maioria do
tempo ultrapassando o limite superior do ICT. Isso significa que a tensao elétrica nesse
barramento trabalhou os dois dias todos bem préximo ao seu limite superior. Se o motor
sincrono ligado ao terciario do primeiro autotransformador tivesse em funcionamento o
controle de tensao nesse barramento seria realizado. Sem a presenca desse equipamento, é
necessario fazer o controle através dos barramentos adjacentes e, nesse caso, através da
ligagio de um banco de reatores na subestacio de Neves 1. Mas o efeito desse banco de
reatores fica diminuido devido a longa linha de transmissdao entre as duas subestacoes. Ha
outro detalhe importante: ligar um banco de reatores na subestagio de Neves 1 faz com
que a tensao nesse barramento caia e algumas vezes isso nao é desejado ja que afetaria as

cargas da regiao metropolitana ligadas nessa subestacao.

Portanto, o controle de tensido nesse barramento do sistema elétrico é muito dificil
e por causa disso, trabalha-se com a tensdo fora da faixa permitida pelo ICT e algumas
vezes até acima do valor maximo permitido para o barramento. O que se poderia pensar
nesse caso ¢ a previsao de instalagio de mais equipamentos para a redugdo de tensio no
barramento de 500kV da subestacio Mesquita. Mas, para que isso ocorra, sio necessarios
estudos para analise de viabilidade que a Cemig Geracdo e Transmissao deve propor a
Aneel e a0 ONS, sendo o tramite dessa documentagao muito demorado. Esses estudos sao
necessarios para evitar que a instalacdo desses equipamentos cause impactos indesejaveis
em subestacoes adjacentes. Se isso acontecer, o problema de uma subestacdo ¢ transferido

para outra e o problema do controle de tensdo nio ¢é resolvido satisfatoriamente.
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Figura 10 — ICT do barramento de 500kV" da SE Mesquita no dia 29/ 06
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Figura 11 - ICT do barramento de 5001 da SE Mesquita no dia 30/ 06

2) BARRAMENTO DE 230KV DA SUBESTAGAO IPATINGA 1
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O barramento de 230kV da subestagao de Ipatinga 1 nao possui equipamento para
controle de tensao instalado. Sendo assim, apesar de ser um barramento controlado, seu
controle deve ser realizado através da comutagio de equipamentos em barramentos
adjacentes. Hsse barramento ¢ um dos mais importantes para a Cemig Geracio e
Transmissao porque ¢ nele que esta conectada uma das linhas de transmissao que atende a
subestagao da Usiminas, o maior consumidor de energia do grupo Cemig. Eletricamente
esse barramento esta conectado aos barramentos das usinas de Porto Estrela e Guilman
Amorim e também conectado ao barramento de 230kV da subestagio de Mesquita, onde
ha a outra fonte de energia para a Usiminas. Dai, a grande importancia de se manter a

tensao desse barramento em niveis satisfatorios.

Devido ao exposto no paragrafo anterior, nao se esperava que houvesse um
percentual de violagio do ICT muito grande conforme pode ser visto na figura 7. Nos oito
dias de pesquisa, verificou-se que em apenas dois o percentual de violagao do ICT ficou
abaixo de 15%. Os dois piores indices foram encontrados nos dias 24 de junho com 40,3%

de violagdo e nos dias 26 e 27 de junho com 30,3%. Esses dias serdo mais bem analisados.

Analisando-se a figura 12, verifica-se que o ICT desse barramento trabalhou
durante quase todo o dia abaixo do seu eixo central. Isso significa que a tensao ficou mais
préoxima do seu limite inferior do que do seu limite superior. Ademais, nao houve violagao
do ICT no seu limite superior indicando que durante 40,3% do dia 24 de junho, o ICT
ficou abaixo do seu limite inferior. Se levar em consideracao que abaixo de -0,5 ha violacao
da faixa de tensdao permitida para o horario, verifica-se que em algumas horas do dia houve
violacao desse limite. Esse ndo ¢ um procedimento correto de operagao desse barramento

devido ao exposto no primeiro paragrafo dessa se¢ao.

Cabe ressaltar aqui que o controle de tensao nesse barramento ¢é realizado pelo
Centro Regional de Operacao Sudeste do ONS situado no Rio de Janeiro. Percebe-se pela
analise das figuras 12, 13 e 14 que esse centro mantém a tensido nesse barramento bem
proxima ao seu limite inferior. Dessa forma, uma elevacdo nesse valor de tensio seria
essencial durante todo o dia e para que isso aconteca ¢ necessaria uma atuagao mais efetiva
da Cemig Geragao e Transmissdao juntamente com o ONS a fim de garantir os interesses da

empresa perante os consumidores ligados a esse barramento.

Uma critica que pode ser feita com relagao a analise dos dados das figuras 12, 13 e
14 é com relagdo as mudancas do valor de tensio desse barramento. Verifica-se que a

tensao se mantém constante durante boa parte do tempo, fato este pouco provavel num
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barramento do sistema elétrico de poténcia. A tensio de um barramento qualquer altera
constantemente devido a alteragdo constante da carga do sistema e isso sera notado na
grande maioria dos graficos analisados nesse trabalho. O que se percebe em alguns
barramentos do sistema ¢ uma falha no sistema digital que aguarda uma altera¢ao no valor
de tensao maior do que um determinado valor ajustado. Isso faz com que o valor de tensio
fique “congelado” na tela do operador por um tempo muito grande e pode trazer analises

equivocadas.
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Figura 12 - ICT do barramento de 230k1 da SE Ipatinga 1 no dia 24/ 06
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Figura 13 - ICT do barramento de 230k1 da SE Ipatinga 1 no dia 26/ 06
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Figura 14 - ICT do barramento de 230&V" da SE Ipatinga 1 no dia 27/06

3) BARRAMENTO DE 230KV DA SUBESTAGAO JOAO MONLEVADE 2

A subestagao de Joao Monlevade 2 foi criada para o atendimento a cargas
industriais da Arcelor Mittal, da Vale e da White Martins. A linha de transmissio que
passava pela drea da subestacio foi dividida em duas dando origem as linhas de transmissao
Barido de Cocais 3 — Joao Monlevade 2 e Itabira 2 — Joao Monlevade 2. Da mesma forma
que na subestaciao de Ipatinga 1, ndo ha equipamentos para controle de tensio instalados
em seu barramento de 230kV. Assim sendo, o controle de tensio efetivo é realizado através

de manobras em equipamentos existentes em subestagoes adjacentes.

Pela anilise da figura 7, percebe-se que em quatro dos oito dias pesquisados houve
violacdo superior a 15% do percentual do ICT do dia. Os dias com piores indices foram 29
e 30 de junho. No dia 29, o percentual de violagao ficou em 36,5% e no dia 30, 30,3%.

Esses dias devem ser mais bem analisados.

Analisando as figuras 15 e 16, verifica-se que o comportamento do ICT ¢
semelhante a0 comportamento do barramento de 230kV da subestacdo de Ipatinga 1. Isso
faz sugerir que um controle de tensao efetivo deve ser realizado na malha Leste inteira
partindo de sua fonte principal que é a subestagao de Taquaril. Para que o grafico do ICT

trabalhe na sua regido superior ¢ necessaria uma elevagdo da tensdo na subestagio de
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Taquaril onde hd comutadores de tapes sob carga dos trés autotransformadores que
atendem a regido ou na subestacao de Bardo de Cocais 3, onde ha um banco de capacitores
instalado. Esses recursos para controle de tensio deveriam ser mais utilizados visto que a
experiéncia prova que nao ha muitas manobras nestes. As subestagdes de Ipatinga 1, Jodo
Monlevade 2 e Itabira 2 estio muito proximas eletricamente e fisicamente e isso faz com

que todas elas tenham o mesmo comportamento. Percebe-se pelas analises dos graficos

dessa sessdo e da sessdo anterior uma similaridade muito grande entre os mesmos.
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ICT - 29/06 - Barramento de 230kV - SE Jodo Monlevade 2

Figura 15 - ICT do barramento de 230&V" da SE Joao Monlevade 2 no dia 29/06
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Figura 16 - ICT do barramento de 230£V" da SE Joao Monlevade 2 no dia 30/ 06
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4) BARRAMENTO DE 230KV DA SUBESTAGAO ITABIRA 2

A subestagao de Itabira 2 é uma das mais antigas do leste do estado de Minas
Gerais. Essa subestacdo tem duas transformagoes de poténcia, uma delas de 230kV para
13,8kV para o atendimento a cargas locais e outra de 230kV para 69kV para atendimento a
outras subestagoes do sistema de distribui¢io local. Dessa forma, ha uma grande
concentracao de cargas residenciais, comerciais, publicas e rurais que sdo atendidas a partir
dela. A Vale também tem cargas atendidas por essa subestacio e pode em emergéncia
atender as cargas da Cemig Distribuicdo conectadas ao setor de 69kV desviando o fluxo de
poténcia por dentro de sua planta industrial. Essa é uma situagdo atipica e pouco utilizada
porque se perde muito no controle de tensio eficaz. O transformador da Cemig
Distribuicdo instalado nessa subestacio tem comuta¢dao de tape sob carga, equipamento

inexistente na transformacao da Vale.
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Figura 17 - ICT do barramento de 230k1 da SE Itabira 2 no dia 30/06

Nio ha equipamentos para controle de tensdo instalados nos barramentos de
230kV dessa subestacio, sendo este realizado através do controle de tensio nos

barramentos vizinhos. Analisando-se a figura 7, percebe-se que ha uma semelhanca muito
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grande no comportamento do ICT entre esse barramento de controle e o barramento da
subestacdo de Joao Monlevade 2. Isso é devido a grande proximidade elétrica entre essas
duas subestagoes e a topografia semelhante entre essas. Houve violagio do percentual
diario do ICT em trés dos oito dias pesquisados e os dias com maiores indices foram 29 e
30 de junho, os mesmos dias estudados para o barramento da subestacio de Jodo
Monlevade 2. No dia 29 de junho, o percentual de viola¢do ficou em 29,4% e no dia 30 de
junho, 21,2%.

Verificando as figuras 17 e 18 chega-se a conclusao que o comportamento do ICT é
bastante semelhante com o comportamento dos dois barramentos estudados
anteriormente. Isso evidencia que um controle de tensio mais efetivo deva ser realizado
nos autotransformadores da subestagio Taquaril e no banco de capacitores da subestagao
Bardo de Cocais 3, fato ja citado na sessio anterior. E necessario que o perfil de tensio seja
elevado em toda regido a fim de fazer com que o ICT trabalhe em sua parte positiva, mas
sem infringir o seu valor maximo permitido. Isso faria com que os consumidores atendidos

pelas subestagdes da regido tivessem energia com melhor qualidade no fornecimento.
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Figura 18 - ICT do barramento de 230k1 da SE Itabira 2 no dia 29/06
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5) BARRAMENTO DE 230KV DA SUBESTAGAO SABARA 3

Da mesma forma que a subesta¢ao de Jodo Monlevade 2, a subestagao de Sabara 3
foi construida para atendimento as cargas industriais da empresa Anglogold. A linha de
transmissdo que passava pela drea da subestagao foi dividida em duas linhas: Sabara 3 —
Taquaril e Itabira 2 — Sabara 3. Também ndo ha equipamentos para controle de tensao
nessa subestacdo e espera-se, da mesma forma que foi verificado para as outras subestagoes
dessa area geografica, um grafico de ICT trabalhando bem préoximo ao seu limite inferior.

Mas nao foi bem isso o que ocorreu.

De acordo com a figura 4, os dois dias com piores indices foram 24 e 25 de junho.
No dia 24, o percentual de violagao do ICT ficou em 62,0% e no dia 25, ficou em 57,0%.
Percebe-se que esses sio valores muito elevados e que uma melhor analise deve ser

realizada.
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Figura 19 - ICT do barramento de 230k1" da SE Sabard 3 no dia 24/06

O que se verifica nas figuras 19 e 20 ¢é uma situagdo bem diferente do
comportamento dos outros barramentos dessa area geografica. Verifica-se que, no caso da
subestacdo Sabara 3, ha violacio do limite superior do ICT em boa parte do dia. Nao ha

viola¢ao da tensao superior visto que o grafico do ICT quase nao atinge o valor de 0,5. O
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que se pode concluir da anilise desses graficos é que hd uma incoeréncia nos valores

maximos e minimos da tensdo permitida para o horario estipulado comparado com os

valores dos outros barramentos adjacentes ja estudados. Da maneira como estd nio é

possivel elevar a tensio dos barramentos estudados anteriormente ja que extrapolaria o

valor superior de tensio do barramento da subestagao Sabara 3. Dessa forma, estudos

devem ser realizados a fim de se alterarem os valores maximos e minimos dessa subestaciao

ou das demais. Fazendo isso, havera um controle de tensao eficiente e possivel. O operador

nao tem condi¢Oes de atender a todos os critérios da forma como esta, pois 0 mesmo deve

manter a tensao de Sabard 3 proxima ao limite superior para manter a tensao das outras

subestagoes proxima ao limite inferior.
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Figura 20 - ICT do barramento de 230-V" da SE Sabard 3 no dia 25/06

6) BARRAMENTO DE 230KV DA SUBESTAGCAO TAQUARIL

O barramento de 230kV da subestagdo Taquaril é um barramento controlado e ha

recursos para controle de tensio instalado nessa subestagio. Os trés

autotransformadores que fazem a transformagao do barramento de 345kV para o
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barramento de 230kV tem comutador de tape sob carga. Dessa forma, um controle

eficiente ¢ possivel bastando para isso utilizar esse recurso.

Observando a figura 4, verifica-se que ha violagdo do percentual do ICT nos
ultimos quatro dias pesquisados, sendo os dias 28 e¢ 29 de junho os dias de pior
desempenho. No dia 28 de junho, o percentual de violagao ficou em 42,6% e no dia 29 de
junho, 47,6%. Sio indices muito altos para um barramento com um bom equipamento de

controle e por isso deve ser mais bem analisado.

ICT - 28/06 - Barramento de 230kV - SE Taquaril

0,6

0,4

0,2

2:24 4:48 7:12 : 12:00 14:24 16:48 2, 21 0:00

0,2 -

04

-0,6

-0,8

Figura 21 - ICT do barramento de 230&V" da SE Taguaril no dia 28/06

Uma analise dos graficos das figuras 21 e 22 deve ser realizada em conjunto com os
demais graficos do setor de 230kV das sessoes anteriores. Trata-se de subestagdes muito
proximas e que uma manobra para controle de tensdo em uma delas vai afetar fortemente a
tensao em todas as outras. Percebe-se que o ICT da subestagao Taquaril trabalha na mesma
faixa operativa de todas as outras subestacdes, com excecao da subestagao Sabara 3. E na
subestagao Taquaril que o controle de tensio deve ser realizado, pois é nela que se
encontram os equipamentos para controle de tensao. Caso a faixa maxima e minima de
tensio da subestacio Sabard 3 tivesse corretamente ajustada, a subestacio Taquaril
conseguiria fazer um controle efetivo. Um aumento de tensio nesta causaria elevagiao de

tensio em todas as subestacGes cujos barramentos de 230kV ji foram estudados. Isso
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resolveria os problemas de todos os outros barramentos que estio com o ICT abaixo do
seu limite inferior mas violaria muito a faixa superior da subestacio Sabara 3. Conforme
verificado na se¢dao anterior, a violagao do ICT no barramento de Sabara 3 ¢é superior a
50% nos dias de violagao e caso a tensio da subestacao Taquaril fosse elevada seria muito
provavel que a subestagdo Sabara 3 trabalhasse com o grafico do ICT bem préximo a

100%.
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Figura 22 - ICT do barramento de 230k1 da SE Taquaril no dia 29/ 06

Outro detalhe interessante a ser notado analisando-se a figura 22 ¢ que no dia 29 de
junho, por volta de 12h um controle de tensdo efetivo no barramento da subestagao
Taquaril foi realizado e levou o ICT a trabalhar préoximo de zero. Antes disso, houve
violaciao durante quase todo o periodo e pode-se verificar inclusive que houve violagao do
valor minimo de tensdo nesse barramento em quase todos os momentos desse dia antes de
12h. Mas, conforme citado anteriormente, uma manobra de controle de tensio nesse

barramento ¢é limitada pelo valor de tensao no barramento da subestagao Sabara 3.
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7) BARRAMENTO DE 230KV DA USINA DE AIMORES

O penultimo barramento de 230kV a ser analisado é o barramento da usina de
Aimorés. Essa usina esta muito distante dos barramentos de 230kV analisados nas se¢oes

anteriores e seu estudo deve ser conduzido de forma isolada.

A usina de Aimorés esta localizada na divisa do estado de Minas Gerais com o
estado do Espirito Santo. Nessa usina ha trés unidades geradoras com capacidade de
producao de energia elétrica da ordem de 110MW em cada uma delas. Quando essas
unidades geradoras estao em funcionamento elas auxiliam muito no controle de tensao da
regido utilizando para isso sua subexcitagdo ou sobreexcitagdo. Mas, o reservatorio dessa
usina ¢ pequeno e muito complexo. A usina esta localizada no rio Doce, rio com grandes
valores de afluéncia no periodo chuvoso e com baixos valores de afluéncia no periodo de
seca. No final do ano de 2012 esperava-se que a chuva fosse abundante na regiao e isso nao
aconteceu. Em fungao disso, o reservatério dessa usina sofreu muito desde o més de junho
com a estiagem do local e trabalhou grande parte do tempo na semana de pesquisa do ICT
com apenas uma unidade geradora em funcionamento. Isso afeta muito o controle de

tensao porque a quantidade de poténcia reativa a ser absorvida/fornecida fica reduzida.

Com isso, houve violagao do indice percentual do ICT em trés dos oito dias
pesquisados. Os dias com piores desempenhos foram os dias 23 de junho e 28 de junho.
No dia 23, a violacio do ICT ficou em 24,2% e no dia 28, em 25,5%. Esses valores siao
considerados altos devido ao bom recurso para controle de tensao na usina que sao as trés

unidades geradoras e por isso devem ser mais bem analisados.

No dia 23 de junho percebe-se que a usina trabalhou no seu limite superior do ICT
durante toda a madrugada e em parte da manha. Porém uma manobra para controle de
tensao foi realizada e depois disso a usina trabalhou todo o restante do dia dentro da faixa
operativa do ICT. Sabe-se que por volta de 09:30 foi ligada uma unidade geradora desse
usina e isso demonstra a importancia das unidades geradoras para um efetivo controle de

tensao. As causas para a violacao do ICT ja foram discutidas.

Um comportamento semelhante ao dia 23 de junho percebe-se no dia 28 de junho.
Em periodos da madrugada, quando a carga na regido é baixa, ha autorizacao para desligar
as unidades geradoras da usina a fim de se economizar agua. Com isso, apenas uma unidade
geradora fica gerando energia. Quando a carga comega a subir, ha o comando para a

interligacao ao sistema elétrico de mais uma unidade geradora e a partir daf o controle de

56



tensao é mais efetivo e a usina passa a operar dentro da faixa operativa adequada para o

ICT.
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Figura 23 - ICT do barramento de 230k1" da UHE Aimorés no dia 23/ 06
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Figura 24 - ICT do barramento de 230k1" da UHE Aimorés no dia 28/ 06
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8) BARRAMENTO DE 230KV DA USINA DE PORTO ESTRELA

Por fim, esse é o ultimo batrramento de 230kV a ser analisado. Ele estd bem
préoximo das subestagoes de 230kV estudados anteriormente e por isso deve ser analisado
em conjunto com todas elas. Ha na usina Porto Estrela duas unidades geradoras que
também tém uma boa capacidade de absor¢iao/fornecimento de poténcia reativa para
auxilio no controle de tensao. Porém, da mesma forma que a usina de Aimorés, a usina
sofreu com a estiagem da regiao ja que também faz parte da bacia hidrografica do rio Doce.
Assim sendo, a usina nao tem condi¢des de manter as duas unidades geradoras interligadas
como gerador conectadas ao sistema elétrico. Mas, aqui se tem uma condigao diferente da
usina de Aimorés. Na usina Porto Estrela, os geradores podem trabalhar como
compensador sincrono, isto ¢é, interligados ao sistema como motores sincronos e fazendo o
controle de tensdo através da absor¢io/fornecimento de poténcia reativa para o sistema
elétrico. Dessa forma, espera-se um controle efetivo da tensio e um baixo indice de

violagao do percentual do ICT.

Mas, o que se verificou na pratica é que em quatro dos oito dias pesquisados houve
violagao desse indice. No dia 29 de junho, o percentual de violagao ficou em 30,9% e no
dia 27 de junho, 19,4%. Esses foram os dias com os piores indices verificados. Percebe-se
que houve uma violagao muito grande no dia 29 e que nos outros dias a violagao nao foi

tao grande assim.

Percebe-se que o principal periodo de violagao do ICT foi durante a madrugada no
dia 29 de junho. Também houve violagio do ICT no periodo noturno desse mesmo dia.
Isso fez com que o ICT atingisse um percentual de violagao muito alto. Nota-se que o ICT
iniciou o dia bem préximo ao seu limite inferior e também bem préximo ao seu limite
inferior de tensao permitida para o horario. Houve, entretanto, uma subita redugiao de
tensao e isso fez com que o ICT descesse e operasse em faixa proibida. Pode-se perceber
nesse momento que também houve violag¢ao do limite inferior de tensao permitida para o
horario. Tudo indica que houve uma redugao de tensio no sistema elétrico e essa redugao
de tensio nao foi repassada para a usina Porto Estrela que ficou operando um bom
periodo em faixa proibida. Quando ha uma redu¢io de tensao no sistema elétrico, o
operador deve estar atento para nao permitir que os barramentos controlados trabalhem

com violacao dos seus limites.

No periodo da noite também houve uma reducdo brusca no valor de tensio da

usina. Parece que a manobra foi realizada através de atuacao direta sobre a poténcia reativa
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das unidades geradoras devido a queda abrupta do valor superior do ICT para o valor

inferior do ICT. Se essa manobra fosse realizada em outro barramento adjacente a queda

seria notada, mas nio da forma como foi.
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Figura 25 - ICT do barramento de 230£V" da UHE Porto Estrela no dia 29/ 06

ICT - 27/06 - Barramento de 230kV - UHE Porto Estrela

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

4:48 7: 6) : : 21:3

0,4

-0,6

-0,8

Figura 26 - ICT do barramento de 230k1” da UHE Porto Estrela no dia 27/06
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No dia 27 de junho, percebe-se uma atuagao eficiente do operador no controle de
tensao do barramento da usina. Verifica-se que o ICT trabalha durante boa parte do tempo
dentro da faixa permitida e quando ha violagao de algum limite, seja inferior ou superior da
tensao, ha atuacao no sentido de tentar fazer com que a tensao elétrica trabalhe em sua

faixa intermediaria. Essa ¢ uma atuagao diferente daquela analisada no paragrafo anterior.

9) BARRAMENTO DE 161KV DA SUBESTAGAO IPATINGA 1

O dunico barramento de 161kV a ser analisado é o barramento da subesta¢io
Ipatinga 1. Ha poucos barramentos com esse nivel de tensio e este nido ¢ um valor
comercial de tensao existente no sistema elétrico brasileiro. No sistema elétrico mineiro ha
apenas trés barramentos com esse nivel de tensdo: usina Salto Grande, subestacbes de
Ipatinga 1 (Cemig GT) e Ipatinga 2 (Cemig D). A usina Salto Grande ¢ muito antiga, uma

das primeiras usinas construidas pela Cemig, e esse nivel de tensio existe desde entdo.

O barramento de 230kV da subestacdo Ipatinga 1 ja foi estudado e verificou-se que
a tensao trabalhou bem préxima ao seu limite inferior violando muitas vezes o ICT. Entre
os barramentos de 230kV da subestacdo Ipatinga 1 e o barramento de 161kV da referida
subestacdo ha um transformador com comutagdo de tape sob carga que pode auxiliar
muito no controle de tensio. Nao obstante também ha uma forte influéncia da usina Salto
Grande que é conectada a subestagao Ipatinga 2 e esta na subestagao Ipatinga 1 através de
linhas de transmissao. Portanto, mesmo que o barramento de 230kV dessa subestagdo
tenha o perfil muito préximo ao seu limite inferior, o barramento de 161kV pode ser mais

bem controlado devido a efetividade dos controles de tensao existentes.

Analisando-se a figura 9, percebe-se que o percentual de violagao do ICT nesse
barramento foi violado em quatro dos oito dias pesquisados. No dia 24 de junho, o
percentual de violagao foi de 28,1%, o pior dos indices verificados. O segundo pior foi o

dia 29 de junho com 23,3%. Sao valores altos e que devem ser mais bem analisados.

No dia 24 de junho, de acordo com o grafico da figura 27, verifica-se que houve
violag¢ao do ICT principalmente no perfodo da madrugada. O ICT trabalhou até por volta

de 04:30 violando o seu limite maximo permitido. Nesse horario houve atuagio do
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operador do sistema no sentido de reducdo da tensiao e a partir disto ndo houve mais

violagoes significativas do ICT.

Pode-se perceber também o que foi citado no segundo paragrafo dessa se¢ao. O
ICT trabalhou até 04:30 superior ao seu limite maximo de operagao. Pela analise realizada
no barramento de 230kV dessa subestacio, o ICT trabalhou o dia inteiro no semi-eixo
negativo bem proximo ao seu limite inferior. Isso prova que o controle de tensio no
barramento de 161kV ¢ realizado de forma diferenciada daquele para o barramento de

230kV.

No dia 29 de junho percebe-se que as violagoes foram do limite inferior do ICT em
cinco momentos do dia. Mas, ndo houve violagdo do limite inferior de tensao permitido
para o horario. Dessa forma, considera-se que a operagao de controle de tensdo nesse
barramento foi efetiva durante todo o dia principalmente ap6s o periodo de 15:00. Apos
esse periodo, o operador manteve o ICT préximo ao valor zero e esse ¢ o procedimento

adequado a ser adotado na filosofia de trabalho do ICT.

Na figura 29, verifica-se a malha de 345kV do estado de Minas Gerais. Através da
analise dessa figura podem-se verificar quais sao as principais subestagdes das malhas
Norte, Triangulo, Oeste e Mantiqueira. Essa figura deixa claro quais serdo as subestagdes
que devem ser estudadas para melhor entender o comportamento do controle de tensio da

malha leste de Minas Gerais.
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Figura 27 - ICT do barramento de 161&V" da SE Ipatinga 1 no dia 24/06
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Figura 28 - ICT do barramento de 161&1 da SE Ipatinga 1 no dia 29/ 06

Figura 29 - Malba de 345k1 do estado de Minas Gerais
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B. SuBSISTEMA NORTE

Ha no subsistema Norte nove barras controladas. Esses sio os barramentos que os
operadores do sistema do COS da Cemig Geragao e Transmissao devem monitorar o dia
todo para evitar que a tensao viole os limites maximos e minimos definidos para cada um
deles. Para facilitar a visualizagdo, o grafico que mostra a porcentagem de violagio do
indice ICT foi dividido em duas figuras. Numa delas, foram representadas cinco barras de

controle e na outra as quatro barras restantes.
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Figura 30 - Primeiro grdfico comparativo do indice de violacao do ICT no subsistema Norte

Na figura 30 se verifica que dois barramentos tém o indice de violagdo do ICT
muito baixos. E o caso do barramento de 345kV da SE Irapé e o barramento de 345kV da
SE Trés Marias.

O barramento de 345kV da SE Irapé ficou com os valores muito baixos durante
todos os oito dias pesquisados. O percentual maximo de violagao do indice nao superou
10% em nenhum dos dias estudados. Na realidade esse indice é facilmente conseguido
devido 2 atuagio dos geradores sincronos na absor¢io de poténcia reativa. i muito raro as

unidades geradoras da usina de Irapé fornecerem poténcia reativa. Na grande maioria do
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tempo, essas unidades geradoras estdo absorvendo o maximo possivel a fim de deixar a

tensao do sistema dentro de patamares adequados.

A malha Norte do estado de Minas Gerais tem uma caracteristica bastante
especifica. Essa é a malha do estado com uma das menores razdes entre o nimero de
consumidores residenciais e o numero de consumidores industriais. Isso somente é possivel
com um baixo nimero de clientes residenciais e um alto nimero de clientes industriais.
Portanto, nessa malha, o comportamento da curva de carga ¢ diferente da curva
comumente encontrada, ou seja, é diferente daquela curva no qual o pico da demanda de
energia elétrica esta no horario de ponta do sistema elétrico. Nessa malha, no horario
normal de ponta do sistema elétrico, entre 18 horas e 22 horas, a carga ¢ definida como
carga leve. Isso se deve ao horario de modulacio das industrias, ou seja, um horario
contratado no qual a industria nao gasta energia da concessionaria sob pena de multas
elevadas. Como a carga residencial ¢ muito baixa, a carga do sistema fica definida como

carga leve durante esse horario.
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Figura 31 - Segundo grafico comparativo do indice de violacio do ICT no subsistema Norte

O outro barramento bem controlado é o barramento de 345kV da SE Trés Marias.
Da mesma forma que na SE Irapé, a tensdo nesse barramento ¢ facilmente controlada pela

presenca dos geradores sincronos instalados na usina de Trés Marias. Esses geradores
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sincronos absorvem e fornecem poténcia reativa ao sistema de forma a manter a tensao no

barramento de 345kV dentro dos valores limites estipulados.

Os outros trés barramentos do sistema tém um percentual de violagdo muito

grande do ICT e serdo analisados individualmente.

Na figura 31, estdo listados os quatro barramentos restantes controlados na malha
Norte do sistema elétrico mineiro. O barramento de 138kV da SE Trés Marias ¢ muito
bem controlado. Verifica-se na figura 31 que esse barramento teve percentuais de violagao
do ICT muito baixos nao ficando acima de 3% em nenhum dos dias pesquisados. Aqui
novamente ¢ importante salientar a utilizagao adequada das unidades geradoras da usina de
Trés Marias para a absor¢ao e o fornecimento de poténcia reativa para o sistema elétrico da
regido. Mas, os outros trés barramentos necessitam de uma analise mais aprofundada, pois

tém um percentual de violagao alto.

1) BARRAMENTO DE 345KV DA SE MONTES CLAROS 2

O controle de tensio no barramento de 345kV da SE Montes Claros 2 ¢ feito pelo
centro de opera¢ao do ONS localizado na cidade do Rio de Janeiro. No barramento de
345kV dessa subestacdao esta instalado um reator de 100Mvar de poténcia reativa. Esse
equipamento fica ligado durante todo o dia sendo desligado poucas vezes durante o ano. O
motivo pelo qual esse equipamento fica ligado o tempo todo pode ser visualizado através
do grafico do ICT desse barramento nas figuras seguintes. Verifica-se nessas figuras que o
ICT margeia sempre o limite superior, algumas vezes ultrapassando essa linha e outras
vezes retornando a sua faixa de operagao normal. Como essa subestagao nao disponibiliza
de mais recursos para o controle de tensdo ligado ao barramento de 345kV, o controle de
tensao nesse barramento ¢ realizado pelo controle dos barramentos vizinhos. Outro
detalhe interessante a ser observado pela analise das figuras seguintes ¢ que nao ha violagao
do limite superior de tensao especificado para esse barramento. Isso pode ser verificado
analisando-se uma abscissa paralela a linha do eixo de tempo, que é a linha do valor de
ordenada 0,5. Essa ¢ a linha que indica a violag¢ao do limite superior de tensao. Portanto, o
problema desse barramento esta ligado ao fato de se trabalhar muito préximo ao limite

superior de tensao especificado para o mesmo. Em caso de perda repentina de carga, a
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tensao pode atingir valores muito altos podendo levar o sistema ao blecaute em caso de
atuacao dos relés de sobretensio. A tensao desse barramento deveria ser mantida em

patamares mais baixos para evitar esse problema.
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Figura 32 - ICT do barramento de 345k1" da SE Montes Claros 2 no dia 24/ 06

A figura 32 mostra o ICT do barramento de 345kV da SE Montes Claros 2 no dia
24 de junho. Esse foi um dos dias com o maior percentual de violagao desse indice com
pouco mais de 75%. Durante mais de 18 horas do dia trabalhou-se com um valor de tensao
muito proximo do valor maximo permitido para o barramento deixando o sistema elétrico
bastante vulneravel. O outro dia com uma percentual de violagao semelhante foi o dia 29
de junho e cujo grafico sera mais bem analisado na figura seguinte. Um detalhe interessante
¢ que durante todos os oito dias da pesquisa houve violagiao do indice ICT superior a 30%.
Alguns desses dias, a violagao atingiu quase 80% como foi o caso do dia 24 de junho

analisado nesse paragrafo e do dia 29 de junho que serd analisado no paragrafo seguinte.

A figura 33 mostra o ICT do dia 29 de junho para o barramento em estudo.
Durante quase 78% do dia houve viola¢ao do ICT. O interessante aqui é que nio houve
violagao do limite supetior de tensao da mesma forma que o dia 24 de junho. Isso mostra
uma tendéncia desse barramento de trabalhar durante todo o dia bem préoximo do limite

superior. Esse ¢ um fato que deve ser evitado conforme ja discutido nessa secio.
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Figura 33 - ICT do barramento de 345&V" da SE Montes Claros 2 no dia 29/06

2) BARRAMENTO DE 345KV DA SE TRES MARIAS

O barramento de 345kV da SE Trés Marias também ¢é controlado pelo Centro de
Operagao do ONS no Rio de Janeiro. Como ha unidades geradoras ligadas ao barramento
de 300kV dessa subestacdo, o controle de tensao fica facilitado em fun¢io disso. Entre o
barramento de 300kV e o barramento de 345kV ha um banco de transformadores. Esse ¢é
um banco de transformadores da década de 1950/60 e sua impedancia é maior do que os
transformadores que interligam o barramento de 300kV ao barramento de 138kV. Dessa
forma, o controle de tensdo realizado pelas unidades geradoras da usina tem um reflexo
maior nos barramentos de 138kV do que no barramento de 345kV. O controle efetivo da
tensao do barramento de 345kV dessa subestacdo entdo estd muito ligado ao controle de
tensao executado nos barramentos adjacentes que tém linhas de transmissao de 345kV que
chegam nessa subestagao. Dessa forma, devem-se verificar os barramentos de 345kV das
subestacoes de Varzea da Palma 1, Sdo Gotardo 2 e Neves 1. O primeiro barramento nio
tem condi¢oes de influenciar muito no controle de tensdao da subestacio de Trés Marias.
Mas, os dois ultimos tém uma influéncia muito grande. O primeiro destes porque esta

interligado ao sistema tridngulo de Minas Gerais onde estdo as principais fontes geradoras
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do estado. O segundo destes é porque esta interligado a malha Metropolitana, local de

grande concentra¢ao de carga e que influencia muito no controle de tensao.

O percentual de violagio do ICT desse barramento fica em torno de 15%. Em
alguns dias, ndo ha violagdo. Porém, em outros dias, esse valor de violagao chegou a quase
40%. Dos oito dias pesquisados, em cinco desses dias o percentual ficou abaixo de 15%.
Em dois deles, o percentual chegou a quase 20%, um pouco acima do limite estipulado de
15%. Portanto, apenas uma analise deve ser realizada. O dia 27 de junho teve um

percentual de violagao de quase 40%.
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Figura 34 - ICT do barramento de 345&V" da SE Trés Marias no dia 27/06

Pela analise da figura 34, verifica-se que a violagao do ICT ocorreu principalmente
pela madrugada e no final do dia. Esses sio periodos de carga pesada na regiao Norte do
estado em fungao da grande quantidade de industrias que trabalham 24 horas e que estao
conectadas as linhas dessa regido. Verifica-se também que em nenhum momento ocorre a
violagao do limite superior de tensdo, mas trabalha-se com esta em um nivel alto, bem

proximo a esse limite superior.
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3) BARRAMENTOS DE 230KV DAS SUBESTAGCOES DE ARAGUAI 2 E
IRAPE

O comportamento desses dois barramentos de 230kV ¢ bastante parecido. Em
funcao disso eles podem ser analisados em conjunto. Pela analise da figura 30, verifica-se
que ambos tém um comportamento muito idéntico. Isso ocorre devido a inexisténcia de
equipamentos de controle de tensdo entre esses dois barramentos que sao ligados por uma
linha de transmissao curta de 230kV. O controle de tensio desses barramentos é de

responsabilidade do ONS.
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Figura 35 - ICT do barramento de 230&1" da SE Irapé no dia 24/06

Verifica-se que, com excec¢ao do dia 28 de junho para o barramento da SE Araguai
2, em todos os outros dias pesquisados houve viola¢io do limite estipulado de 15% para
violacio do ICT. Portanto, uma analise deve ser realizada. Os dois piores dias de
desempenho do indice foram os dias 24 de junho e 29 de junho. Coincidentemente, esses
também foram os dois piores dias do barramento de 345kV da subestacio de Montes
Claros 2. Isso indica a estreita relacdo entre a tensao existente na subestacio de Montes
Claros 2 e essas duas subestag¢oes. O interessante é que existe a usina de Irapé para fazer o
controle de tensdo da regido. Mas, a usina de Irapé ndo consegue fazer esse controle de

tensao de forma adequada. Na verdade, as unidades geradoras trabalham o tempo todo
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absorvendo poténcia reativa dessas linhas no seu limite superior. Ou seja, as unidades
geradoras da usina tentam solucionar esse problema e o fazem da melhor forma possivel.
Porém, nao conseguem sozinhas absorver toda a poténcia reativa necessaria para manter a

tensao desses barramentos dentro da faixa admissivel para o ICT.

No ICT do dia 24 de junho verifica-se que esse indice da usina de Irapé ficou muito
tempo acima do valor permitido. Porém, em nenhum momento houve violagao do valor
maximo de tensio permitido para o horario. Esse fato nao ocorre na subestagao de Aracual
2. Sem recursos para o controle de tensao no barramento de 230kV e com o forte efeito
capacitivo da linha de transmissiao que interliga a usina de Irapé a subestacao de Araguaf 2,
em alguns momentos héd violagio do limite superior de tensao desse barramento. Como
nao ¢é possivel comutar tapes no transformador da subestagao de Irapé, o barramento de

230kV da subestacdo de Araguaf 2 fica sem nenhum controle possivel da tensao.
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Figura 36 - ICT do barramento de 230k1" da SE Aragnai 2 no dia 24/06

No dia 29 de junho percebe-se 0 mesmo comportamento do ICT para o dia 24 de
junho. Ou seja, os dois barramentos analisados tiveram o mesmo comportamento
comprovando o que foi citado anteriormente. Verificou-se que houve violagao do indice
ICT tanto no periodo da madrugada quanto no final do dia da mesma forma que no dia 24

de junho. Também pode ser verificado nas proximas duas figuras que o barramento de
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230kV da subestagao de Irapé nio viola o limite maximo permitido para o horario, fato
este que nao ocorre com o barramento de 230kV da subestacao de Araguai 2. Como as
unidades geradoras da usina de Irapé estio bem préximas da subestagao de mesmo nome,
o controle de poténcia reativa ¢ mais efetivo nesse barramento. Portanto, ndo hé violagio
do valor maximo de tensio permitido para o horirio sendo essa tensido facilmente
controlada. Isso ndo ocorre com o barramento de 230kV da SE Araguai 2 que nio dispde

de equipamentos para o controle de tensio conectado a ele.
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Figura 37 - ICT do barramento de 230&V" da SE Irapé no dia 29/06

Mas, trabalhar com o valor de tensio muito proéximo ao limite superior pode ser
danoso em caso de perda de carga repentina. Isso poderia fazer com que o valor da tensio
ultrapassasse os limites de atuagdo de relés de sobretensio ocasionando desligamento do
sistema. Para os barramentos em questio, o desarme destes pode levar a grandes
dificuldades para seu restabelecimento em alguns momentos do dia. Isso se deve a grande
diferenca angular que é gerada quando ha a desconexdo da malha Norte do estado de
Minas Gerais com a malha Leste desse mesmo estado. E essa desconexdo ¢ realizada
quando se desliga a linha de transmissao de 230kV entre as subesta¢coes de Irapé e Aracual

2.
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Figura 38 - ICT do barramento de 230&V" da SE Araguai 2 no dia 29/06

4) BARRAMENTO DE 138KV DA SE MONTES CLAROS 2

O barramento de 138kV da SE Montes Claros 2 tem trés autotransformadores
responsaveis pelo controle de tensao do mesmo. Esses trés autotransformadores trabalham
de forma paralela. O controle de tensio ¢é feito de forma automatica. Quando é necessario
alterar a tensdo do barramento em questio, um comando ¢ enviado para o
autotransformador selecionado como mestre pela operagao local da subestagao. Os outros
dois autotransformadores sio chamados de comandados e a comutagdo dos tapes ¢

realizada a0 mesmo tempo nos trés autotransformadores.

O recurso de controle de tensio é, portanto, muito bom. O percentual de indice de
violacao do ICT desse barramento ficou muito alto conforme pode ser verificado na figura
31. Nos oito dias pesquisados, verificou-se que houve violagio do limite especificado de
15% em quatro dias. Nos outros quatro dias, em trés deles, o percentual ficou bem
préximo dos 15% e no outro, em torno de 10%. Portanto, uma analise melhor deve ser
realizada para se entender os motivos dessas violagOes. Serdo analisados os dois piores
indices que ocorreram nos dias 25 e 26 de junho. No dia 25, o percentual de violacio ficou

em 20,7% e no dia 26, 24,3%.
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Figura 39 - ICT do barramento de 138&1" da SE Montes Claros 2 no dia 25/06

Verifica-se pela analise da figura 39 que o controle automatico de comutagao dos
tapes da subestacdo de Montes Claros 2 é bastante efetivo. Como esse controle estd
ajustado para evitar a viola¢do dos limites superior e inferior da tensdo, verifica-se que
quando a tensio atinge esses valores, hda comuta¢io dos tapes dos autotransformadores.
Portanto, se for adotado como limites de tensdo para comuta¢iao de tapes os indices do

ICT, basta uma altera¢do nos parametros de ajuste do controlador automatico.

Também pode ser verificado que o controle de tensao baseado em comutagao de
tapes de varios autotransformadores a0 mesmo tempo faz com que ocorram picos de
tensao no barramento de 138kV da subestacdo. Isso pode trazer prejuizos para os clientes
conectados a esse barramento devido a alteragdo brusca do valor de tensao, prejudicando a

qualidade da energia fornecida a esses.

No dia 26 de junho, o comportamento é semelhante ao dia anterior. Pela andlise da
figura seguinte fica comprovado que o comutador automatico de tapes esta configurado
para manter a tensdo dentro dos limites inferior e superior aceitaveis para 0 momento.

Verifica-se que ha uma tendéncia de se manter a tensao dentro desses limites através da

analise das linhas 0,5 e -0,5 do ICT.

Percebe-se que em alguns momentos ocorre a violagao do limite superior e isso

persiste por algum tempo. Isso se deve a um parametro configurado no comutador
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automatico de tapes que aguarda certo tempo desde a ultima atuacdo. Isso tem a finalidade
de evitar que comutacOes sucessivas de tapes ocorram fazendo com que a manuteng¢io

nesse sistema tarde mais a ocorret.

0,8

ICT - 26/06 - Barramento 138kV - SE Montes Claros 2

0,6

O

r

4:48

16:48

-0,2

0,4

-0,6

Figura 40 - ICT do barramento de 138%1” da SE Montes Claros 2 no dia 26/ 06

O controle de tensio no barramento de 138kV na usina de Queimado ¢é realizado
através da utilizacdo da propriedade que as unidades geradoras sincronas tém de absorver

ou fornecer poténcia reativa ao sistema. Nessa usina, ha trés unidades geradoras que,

quando ligadas, fazem um controle de tensdao bem eficaz.

Pela andlise da figura 31, verifica-se que em cinco dos dias pesquisados ocorre a
violagao do percentual estipulado como normal pelo ICT. Verifica-se que em dois desses
dias a viola¢ao é muito grande. Esses dois dias serdo mais bem analisados. Trata-se dos dias

23 de junho e 29 de junho. No dia 23 de junho o percentual de violac¢io ficou em 31% e no

dia 29 de junho em 35,8%.

5) BARRAMENTO DE 138KV DA USINA DE QUEIMADO
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Figura 41 - ICT do barramento de 138&V" da UHE Queimado no dia 23/ 06
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Figura 42 - ICT do barramento de 138%1" da UHE Queimado no dia 29/ 06

A analise da figura 41 mostra que nio houve variacio no valor de tensdo durante
todo o dia, o que é muito improvavel conforme se pode notar em todos os outros graficos

apresentados nesse trabalho. Esse ¢ um valor que estava simulado no sistema de supervisio
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e controle do COS. Isso denota que a usina estava em modo local, sendo operada e
controlada pelos operadores da usina. O centro de operag¢ao do sistema da Cemig nesse
caso nao tem como monitorar a tensao do barramento sendo essa responsabilidade
transferida para os operadores da usina. Dessa forma nio ha como fazer uma analise

adequada do ICT nesse barramento no dia 23 de junho.

Isso ja ndo ocorre com os resultados do dia 29 de junho. Verifica-se que ha
momentos de grande violagio do ICT no periodo da madrugada e no final do dia. O
controle de tensio pelas unidades geradoras ¢é bastante eficaz e deveria ter sido realizado
tao logo se verificasse que a tensio nesse barramento encontrava-se em seu patamar
inferior. Verifica-se que em boa parte do periodo da madrugada houve violagao do limite
inferior de tensdo. Isso ocorre no mesmo periodo em que a carga da regidao Norte de Minas
Gerais ¢ considerada pesada. Dessa forma, a tensdo deveria ser mantida na parte positiva

do grafico do ICT e nio na parte negativa conforme se pode verificar.

6) BARRAMENTO DE 138KV DA SE VARZEA DA PALMA 1

Da mesma forma que o barramento de 138kV da SE Montes Claros 2, na SE
Varzea da Palma hd comutacio de tapes em trés autotransformadores no mesmo
momento. Espera-se, portanto, um comportamento semelhante ao comportamento

encontrado nos graficos mostrados da subestacio de Montes Claros 2.

Para esse barramento, verifica-se que em sete dos oito dias pesquisados houve
violag¢ao do indice percentual do ICT. Também se pode verificar que o valor percentual
encontrado esta sempre entre 15% e 25%. Esse é um padrio do percentual do indice de
violag¢ao do ICT para esse barramento. Sera realizada, portanto, uma analise detalhada dos
dois piores dias. Esses foram os dias 26 e 28 de junho. No dia 26 de junho, o percentual de
violagao do ICT ficou em 23,75% e no dia 29 de junho ficou em 22,22%, portanto, um

comportamento bastante semelhante.

A analise do grafico 43 mostra que a tensio nesse barramento ¢ mantida muito
préxima ao seu limite superior em boa parte da madrugada do dia 26 de junho. Depois, por
volta de 9:00 acontece o mesmo fendomeno. Esse fato se repete entre 15:00 e 19:00. Em

alguns momentos verifica-se que o controle automatico existente nessa subestagao demora
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muito a atuar. Em um momento da madrugada verificou-se que o indice ICT indicou mais
de 1,0 e por alguns minutos. Isso pode ser muito danoso. Significa que houve violacio de
tensao no seu limite superior e certamente violou limites de equipamentos instalados nessa
subestacdo. Devido a esse fato, a vida util desses equipamentos fica reduzida e a empresa é

obrigada a fazer intervengoes em seus equipamentos de maneira mais rapida.
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Figura 43 - ICT do barramento de 138&1" da SE 1V drzea da Palma 1 no dia 26/06

E necessario fazer um ajuste imediato nos parametros do controlador de
comutac¢iao dos tapes dos autotransformadores antes mesmo da entrada em vigor do ICT.
Diferentemente do que ocorre na subestagao de Montes Claros 2, o controle automatico

permite que a tensdo fique um tempo grande acima do seu limite maximo permitido.

No dia 29 de junho, o comportamento é um pouco diferente. Verifica-se que houve
viola¢ao do indice ICT, mas nao houve praticamente violagao alguma do valor maximo de
tensio para o barramento. Nao houve qualquer alteracio nos parametros do controle
automatico e verifica-se que nesse dia o desempenho desse controle foi melhor. Nao ha
uma explicacdo plausivel para essas diferencas. O que pode ter acontecido foi um controle
efetivo nos barramentos adjacentes que fizeram com que esse barramento mantivesse a
tensao de forma mais equilibrada. Dessa forma, ndo foi necessaria uma maior atuagdo do

controlador automatico desse barramento.
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Figura 44 - ICT do barramento de 138&1" da SE 1V drzea da Palma 1 no dia 29/06

C. MALHA METROPOLITANA

A malha metropolitana de Minas Gerais engloba as estacoes que fazem o controle
de tensdo da capital do estado bem como das cidades circunvizinhas a capital. F uma malha
muito importante do sistema devido a grande quantidade de industrias de grande porte,
comércio e residéncias. E a malha com a menor extensio geografica e com o sistema de
transmissao mais complexo do estado. Basicamente ha quatro subestagdes principais
instaladas na periferia da cidade de Belo Horizonte. Tratam-se das subestagdes Barreiro 1,
Neves 1, Taquaril e Vespasiano 2. Nas subestacoes de Barreiro 1 e Taquaril chegam as
linhas de 345kV provenientes da regiao triangulo, grande parque gerador do sistema
elétrico mineiro. J4 nas subesta¢oes de Neves 1 e Vespasiano 2 chegam as linhas de 500kV
também provenientes da regido triangulo e aqui também da regido leste do estado. Dentro
da malha metropolitana ha a transformacao desses niveis de tensao para os niveis de tensao
menores ¢ a conseqiente distribuicdo para todas as industrias, comércios e residéncias da
regiao. Portanto, o controle de tensao dessa malha deve ser bem feito e com muito critério.
Um valor de tensao abaixo ou acima dos limites estipulados significa uma tensao com baixa

qualidade para inimeros consumidores.
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Nessa malha ha cinco barramentos de controle. Sio os barramentos de 138kV das
estacoes citadas e também o barramento de 138kV da Usina Térmica Aureliano Chaves de
propriedade da Petrobras. Uma analise do comportamento desses cinco barramentos

controlados pode ser realizada através da analise da figura 45.

Acompanhamento percentual - ICT - Malha Metropolitana

Bfjun fjun 25/jun 26fjun 2fjun 28/jun 29/jun 30/jun

Data
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Figura 45 - Grafico comparativo do indice de violacao do ICT no subsistema Metropolitano

Analisando-se a figura anterior, percebe-se que uma analise mais detalhada dos
barramentos de 138kV das subestagcdes de Neves 1, Taquaril, Barreiro 1 e Vespasiano 2
devem ser mais bem realizadas. Ja o barramento da usina térmica Aureliano Chaves nio
sera analisado devido a medida de tensio do seu barramento estar simulada no sistema

Cemig impedindo assim uma analise mais detalhada também desse barramento.

1) BARRAMENTO DE 138KV DA SUBESTAGAO BARREIRO 1

A subestacdo Barreiro 1 dispoe de varios recursos para controle de tensdo. Sio eles

dois reatores instalados no terciario de um dos autotransformadores, um compensador
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sincrono ligado também ao terciario, mas de um outro autotransformador, um banco de
capacitores ligado diretamente ao barramento de 138kV e dois reatores de 138kV ligados
diretamente ao barramento. Além de todos esses equipamentos para controle de tensao, os
seis autotransformadores da subestacdo (4 x 150MVA e 2 x 375MVA, de 345kV/138kV-
13,8kV) possuem comutacio de tape sob carga controlado automaticamente pelo centro de
operagao da Cemig GT. Portanto, espera-se que o controle de tensio na estagao seja

efetivo diante de tantos recursos para controle de tensio existentes.

Porém, como ha uma grande concentragao de carga nessa malha do sistema elétrico
mineiro, a variagao dessa é muito grande. Assim, a tensdo varia muito e constantemente,
dificultando assim um controle mais efetivo. Por isso, espera-se um percentual de violagdo
do ICT grande ja que com oscilagdes muito grandes de tensao, o ICT tende a oscilar muito
também. E comum nesse barramento, bem como nos outros trés barramentos dessa malha
a serem estudados, a tensdo cair de valores bem proximos ao seu limite superior para
valores bem préximos do seu limite inferior, mostrando mais uma vez a dificuldade para se

manter a tensdo desses barramentos dentro dos patamares adequados.
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Figura 46 - ICT do barramento de 138%1” da SE Barreiro 1 no dia 25/06

Pela analise da figura 45, percebe-se que houve viola¢ao do percentual do ICT

permitido em todos os dias pesquisados. Para fazer uma analise mais profunda, verificam-
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se os dias 25 de junho e 29 de junho. Esses foram os dias com os piores indices registrados
com os valores respectivos de 41,11% e 35,07%. Também por esses numeros pode-se

perceber a dificuldade no controle de tensao desse barramento do sistema elétrico mineiro.

Analisando a figura 46 se percebe como o ICT oscila nesse barramento. As
oscilagoes sao muito grandes e nem sempre sao a¢oes dos operadores do sistema e sim as
proprias variagdoes de cargas. Mesmo dispondo de muitos recursos para o controle da
tensao, manté-la dentro dos patamares adequados para o ICT ¢ muito dificil devido a sua
grande variabilidade. Nesse barramento, o controle automatico de tensdo tem um papel
fundamental: sem ele, seria muito dificil manter a tensdo dentro dos limites maximos e

minimos especificados para cada horario.
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Figura 47 - ICT do barramento de 138%1” da SE Barreiro 1 no dia 29/ 06

Percebe-se uma tendéncia em manter a tensio mais proxima ao seu patamar
superior trabalhando na faixa positiva do grafico do ICT. Verifica-se que, na grande
maioria do tempo, o ICT encontra-se no seu eixo positivo de operacio. Essa ¢ uma
tendéncia interessante de ser mantida num barramento no qual a carga é, na sua grande

maioria do tempo, considerada carga pesada.

Devido a grande oscilagdo da tensdo, uma analise mais detalhada do controle de

tensao no barramento fica prejudicada. Essa sera a mesma tendéncia para todos os
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barramentos a serem analisados nessa malha do sistema elétrico. O que sera interessante
verificar nesses barramentos é a tendéncia da opera¢io do sistema para se chegar a
conclusdes referentes a correta operagao do sistema elétrico de poténcia no local quando se

¢ analisado o quesito tensdo elétrica.

No dia 29 de junho percebe-se uma tendéncia de operagao mais interessante do que
no dia 25 de junho. No perfiodo da madrugada, quando a carga é menor, a tendéncia foi
manter o grafico do ICT proximo do valor zero, indicando assim uma preocupagao de se
manter a tensao no valor intermediario de sua faixa de operagao. Porém, com a entrada de
carga no sistema, o operador preocupou-se em manter uma tensao com uma tendéncia de

permanecer proxima ao seu limite superior.

Outro fato interessante a se destacar é que no perfodo vespertino, houve violagao
constante do ICT com uma tendéncia de se trabalhar bem proximo ao valor superior de
tensao permitida para o horario. Por volta de 17h, houve reducao do valor de tensdo, com
a mesma quase atingindo a faixa inferior do ICT. Essa é uma estratégia interessante porque
com a saida de carga comercial, a tensio subiria e atingiria valores muito altos se o
operador permanecesse trabalhando préoximo do seu limite superior. Com a saida da carga
minutos apds essa operagao, verificou-se novamente a elevagao do ICT para bem proximo
ao seu valor superior permitido, mostrando a eficacia da agao do operador do sistema no

controle de tensao desse barramento.

2) BARRAMENTO DE 138KV DA SUBESTAGAO TAQUARIL

A subestacao Taquaril também tem muitos equipamentos para realizar um controle
de tensio eficaz. Nessa subestacio ha trés transformadores de 150MVA 345kV/230kV,
que alimentam principalmente a regiao leste do estado de Minas Gerais. Portanto, a
comutacdo de tapes sob carga desses trés transformadores nao tem muita influéncia sobre
o barramento de 138kV a ser estudado. Também nio tém efeito os bancos de capacitores

instalados no terciario de dois transformadores devido a0 mesmo motivo.

Os equipamentos de controle de tensao que fazem efeito no barramento de 138kV

sao os comutadores de tape sob carga de dois outros de 150MVA 345kV/138kV. Esses
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equipamentos sao comandados para o controle de tensao no barramento de 138kV da

subesta¢io.

De acordo com a figura 45, verifica-se que houve violagao do ICT em quatro dias
dos oito dias pesquisados. Portanto, em 50% dos dias ndo ha violagao do indice. Dos dias
em que houve a violacio, destaque para 26 ¢ 27 de junho. Esses foram os dias de piores
indices com respectivamente 26,81% e 23,19%. Mesmo com menores recursos para O
controle de tensdo, percebe-se que esses indices foram bem abaixo do barramento de
138kV da subestagao Barreiro 1. Isso denota que o barramento da subestagdo Taquaril
atende a uma carga predominantemente residencial e com poucas industrias. Esse fato ja
niao ocorre com a subestagio Barreiro 1 visto que essa subestagdo alimenta grandes
consumidores industriais como o distrito industrial de Contagem, a Vallourec &

Mannesmann Tubes, a Fiat Automoéveis e a Refinaria Gabriel Passos.
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Figura 48 - ICT do barramento de 138&1" da SE Taguaril no dia 27/06

Analisando a figura 48, percebe-se que no dia 27 de junho houve violagao do ICT
principalmente no periodo da madrugada. Verifica-se que, nesse periodo, a tensdo
permaneceu proxima ao seu limite inferior e violando o indice em boa parte da madrugada.
Devido a carga ser predominantemente residencial nesse periodo do dia, manter a tensao

em valores menores ¢ uma boa estratégia. Porém, o que nio se recomenda ¢ violar o indice
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ICT. O que se deveria buscar é manter a tensao mais baixa, mas de forma que nao violasse
o ICT, ou seja, dever-se-ia manter esse indice na sua parte negativa de operagdo, mas sem
violagao. O ICT permanece operando em sua faixa normal durante todo o periodo da
manhi e da tarde. Mas, com o chegar da noite, verifica-se que se inicia um processo de
variabilidade muito grande desse indice. Isso denota novamente a caracteristica residencial
das cargas atendidas por essa subesta¢do. Essa variabilidade encerra-se por volta de
22h30min quando a tensio passa a oscilar muito menos. Essa também ¢é uma caracteristica

da predominancia de cargas residenciais atendidas por essa subestagao.
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Figura 49 - ICT do barramento de 138%1” da SE Taquaril no dia 26/ 06

No dia 26 de junho, uma analise diferente pode ser realizada. Percebe-se nesse dia
que a tensao ficou proxima do seu limite superior em varios momentos do dia. Também se
pode perceber que a tendéncia do ICT foi permanecer acima de zero até por volta de 17h.
A partir desse momento, o ICT trabalhou abaixo de zero. Devido a analise o dia anterior,
chega-se a conclusao de que a estratégia de controle de tensao desse dia foi invertida.
Poder-se-ia trabalhar abaixo de zero no grafico do ICT durante o periodo da madrugada,
manhi e tarde. Mas, no inicio da noite, o ideal seria trabalhar com o ICT acima de zero
devido a forte presenca de cargas residenciais atendidas pela subesta¢do. Analisando-se

graficamente percebe-se que a estratégia poderia ser melhorada. Como os operadores niao
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tém uma ferramenta como essa que monitora a qualidade do servigo prestado no controle
de tensio dos barramentos do sistema, fica dificil para o mesmo perceber essa
oportunidade de melhoria no seu trabalho. Portanto, com o ICT, cada operador poderia

fazer uma analise critica do seu trabalho e assim melhorar a qualidade do servigo prestado.

3) BARRAMENTO DE 138KV DA SUBESTAGAO DE NEVES 1

Neves 1 ¢ a subestagio com a maior quantidade de equipamentos para controle de
tensao do sistema Cemig. Nessa subestagdo encontram-se dois motores sincronos, 4
bancos de capacitores ligados no terciario de um dos autotransformadores, 3 reatores de
138kV ligados diretamente ao barramento, 2 reatores de 500kV ligados diretamente ao
barramento e também 1 banco de capacitores de 138kV. Nessa subestacio também se
encontram cinco transformadores (trés transformadores de 500/138kV e dois
autotransformadores de 500/345kV). Potrém, esses cinco transformadores nio tém
comutador de tapes sob carga. Os transformadores dessa subestagao que tém comutagdao
de tapes sob catrga sio os transformadores reguladores de 138/13,8kV de propriedade da

Cemig Distribui¢ao e que nao fazem parte do escopo desse trabalho.

Dos oito dias pesquisados houve viola¢ao do percentual do ICT do barramento de
138kV em sete deles. Apenas no ultimo dia, 30 de junho, que o percentual de violacao
ficou abaixo do admitido. Os dois dias com maior violagao foram os dias 23 e 24 de junho
com respectivamente 31,32% e 32,78%, um percentual bastante aproximado. Nos quatro
dias seguintes, o percentual de violagio do ICT permaneceu em torno de 25%. No

penultimo dia da pesquisa, o valor ficou um pouco superior a 15%.

A figura 45 mostra o desempenho do ICT para o dia 23 de junho na subestacao de
Neves 1. No inicio do dia percebe-se que o ICT fica oscilando na sua faixa superior. Por
volta de 04h00Omin, o ICT cai e fica oscilando na sua faixa intermediaria até a entrada de
carga no sistema elétrico. Com isso a tensao cai e o ICT fica oscilando bem proximo da sua
faixa inferior com algumas violagoes. O ICT tem um comportamento normal até por volta
de 17 horas, quando a tensido cai muito até atingir patamares muito baixos, muito mais
baixos do que o seu limite inferior permitido para o horario. Por volta das 19h00min, uma

tentativa ¢ realizada no intuito de se elevar a tensio do sistema. Essa tentativa é eficaz por
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apenas alguns instantes quando a tensio cai novamente atingindo indices muito baixos
violando seu limite inferior e também o ICT. Uma nova tentativa de se elevar a tensao do

sistema ¢ realizada por volta de 20h00min, também sem muito sucesso.
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Figura 50 - ICT do barramento de 138%1” da SE Neves 1 no dia 23/ 06

O que se percebe do controle de tensao nesse barramento é que antes do horario
de ponta, a tensao deveria estar em patamares maiores, ou seja, mais proéximo do seu limite
superior. Com a entrada de carga no sistema, essa tensdo cairia, mas nao chegaria a atingir
seu limite inferior permitido. As vezes, ela ndo atingiria também o limite inferior do ICT.
Essa deveria ser a estratégia adotada pelos operadores do sistema elétrico a fim de se evitar
que a tensdo atingisse valores tio pequenos e pudesse trazer grandes danos ao sistema em

caso de atuagao de alguma protegao de subtensio.

A anilise do dia 24 de junho é completamente diferente da andlise realizada para o
dia anterior. O dia inicia de forma muito semelhante com o ICT bem préximo ao seu limite
superior e caindo para valores bem préximos a seu limite inferior por volta de 04hOOmin.
Até aqui, pouca diferenca. A operagio do barramento continua da mesma forma até as
14h30min quando a tensdo cai e faz o ICT atingir valores muito baixos. Ocorre violagiao do
ICT bem como do limite inferior de tensao permitido para o horario até por volta de 17h.

A partir desse horario, a tensio foi elevada até que o ICT atingisse valores bem préximos
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ao seu limite superior. Com a entrada de carga do horario de ponta do sistema elétrico,
houve uma queda natural da tensdo. Mas, essa queda da tensiao nao fez com que houvesse
violagao do ICT. Verifica-se aqui o que foi exposto no paragrafo anterior indicando a

correta utilizacdo dos equipamentos de controle de tensao no momento adequado.
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Figura 51 - ICT do barramento de 138&1" da SE Neves 1 no dia 24/06

4) BARRAMENTO DE 138KV DA SUBESTAGAO VESPASIANO 2

A subestagdo Vespasiano 2 ¢ a mais nova e a mais simples de todas as estaces da
malha metropolitana. Os equipamentos para controle de tensdo existentes nessa subestagao
sao apenas os comutadores de tape sob carga dos seus autotransformadores. Nessa

subestacio existem trés autotransformadores de 500/138kV.

Devido a essa escassez de recursos para o controle de tensao espera-se que haja um
percentual de violagio do ICT muito grande. Esse fato é comprovado na analise da figura
40. Nessa figura, pode-se verificar que ha violagio do ICT em todos os dias pesquisados
com uma tendéncia de manutengdo do percentual em torno de 25% de violagao. De todos

esses dias de violagao, analisam-se os dias 25 e 26 de junho, que foram os dias com os

87




piores indices pesquisados. No dia 25 de junho, o percentual de violagao ficou em 40% e

no dia 26 de junho, 32,85%.

De acordo com a figura 52, verifica-se que no dia 25 de junho o principal periodo
de violacdo do ICT se d4 na parte da noite, durante o horario de ponta do sistema. O
controlador automatico do sistema de comutacio de tape sob carga mantém a tensao bem
proxima ao seu limite superior durante quase todo o dia. Percebe-se isso porque os valores
do ICT estao sempre com seus valores positivos. Em raros momentos do dia esses valores
se tornam negativos, com exce¢ao de um periodo da madrugada. Essa ¢ a tendéncia natural
do comportamento das cargas na malha de transmissao metropolitana. Durante quase todo
o dia, a carga nessa malha ¢ considerada pesada. Em apenas alguns momentos da
madrugada essa carga muda de pesada para média (03h) e logo depois para carga leve (05h).
Porém, por volta de 06h a carga muda de leve para pesada e o comutador automatico de
tapes faz seu trabalho mantendo a tensio a partir dai proximo ao seu limite supetior.
Percebe-se com isso que o comutador automatico de tape esta funcionando
adequadamente ja que o mesmo esta configurado apenas com os limites superior e inferior
da tensdo permitida para o horario. Da mesma forma que na subestagao de Montes Claros
2, bastava uma altera¢do nos parametros do comutador de tapes sob carga para que os

valores do ICT pudessem ser aplicados.
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Figura 52 - ICT do barramento de 138&1" da SE 1V espasiano 2 no dia 25/06
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Figura 53 - ICT do barramento de 138%1" da SE 1V espasiano 2 no dia 26/ 06

A anilise do ICT do dia 26 de junho ¢é bastante semelhante aquela realizada para o
dia anterior e nao carece de maiores detalhes ja que o comportamento do sistema é o
mesmo. Basta uma alteracao nos parametros do comutador automatico de tapes para que o

ICT se mantivesse dentro de seus valores maximo e minimo.

D. MALHA TRIANGULO

A malha Triangulo do estado de Minas Gerais é a malha que mais tem geradores
conectados. F nessa regiio do estado que se concentram as principais usinas do sistema
elétrico mineiro e sendo assim, possui uma grande quantidade de geradores sincronos para
participar efetivamente do controle de tensio da regido. Ainda assim, possui
transformadores com comutacio de tapes sob carga que, conforme ja mostrado nessa
dissertagdao, possui uma grande capacidade de regulacio de tensdo. Dessa forma, nao se
espera um grande percentual de violagdo do indice ICT. De fato, conforme pode ser visto
na figura 54, o percentual de violagao é menor se comparado com as outras malhas do

sistema elétrico ja estudadas. Mas, mesmo assim, verifica-se que ha violagao do percentual
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do ICT na grande maioria dos dias pesquisados. Uma analise de cada barramento, portanto,

deve ser realizada para se entender o porqué dessas violagoes.
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Figura 54 - Grafico comparativo do indice de violacao do ICT no subsistema Tridngnlo

Um detalhe interessante que pode ser analisado de acordo com a figura 54 ¢ a
atuagdo do controle de tensio nessa malha durante o dia 27 de junho. Verifica-se que
durante esse dia, praticamente nio houve violagio do ICT em nenhum dos barramentos
controlados. Dos seis barramentos de controle dessa malha, cinco deles tiveram um
percentual bem préximo de 0% e em apenas um deles, o percentual ficou proximo a 5%. O
interessante ¢ que esse comportamento nio ¢ observado nos outros dias da pesquisa. Nesse
dia, o indice ICT foi testado durante a operacao normal do sistema elétrico de 07h até as
19h. Durante todo esse periodo, uma planilha desenvolvida em Microsoft Excel® foi
desenvolvida para o teste do indice e trabalhou-se paralelamente com o sistema normal de
controle de tensio dos operadores do centro de opera¢ao da Cemig. O resultado foi

espetacular conforme pode ser comprovado pela analise da figura 54.

Percebe-se, portanto, que nessa malha do sistema elétrico, a aten¢ao dos operadores

do sistema ¢ fundamental para se garantir um controle de tensio eficaz. Também foi
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comprovado que o uso do indice também auxilia neste controle. Nao ha controle
automatico em nenhuma dessas unidades geradoras. Todos os comandos sio enviados pelo
operador do sistema elétrico mediante verificagao da necessidade de ajustes dos valores de

tensao do sistema da malha Triangulo.

1) BARRAMENTO DE 138KV DA UHE AMADOR AGUIAR 1

Analisando-se a figura 54, verifica-se que o barramento da usina hidrelétrica de
Amador Aguiar 1 violou o percentual do ICT permitido de 15% em 75% dos dias
pesquisados. Em apenas dois dias o percentual ficou abaixo de 15%. Dessa forma, uma
analise devera ser realizada para se entender o porqué dessas violagoes. Para isso, serdo
analisados os dias 25 e 30 de junho. No dia 25 de junho, o percentual de violagao ficou na
faixa de 24,2% e no dia 30 de junho, na faixa de 31,7%. Antes de iniciar essa analise, vale a
pena ressaltar que essa usina possui trés unidades geradoras que ficam sempre disponiveis
para o sistema elétrico, mas quase nunca com as trés unidades geradoras conectadas ao
mesmo tempo. Devido a escassez de agua desse ano de 2013, uma operagao para manter o
nfvel do reservatério da usina de Nova Ponte mais elevado esta sendo realizada desde o
inicio do ano. Portanto, em muitos momentos do dia, essa usina esta gerando muito pouco
e sendo assim, repassando pouca agua para as usinas situadas a jusante da mesma. Dessa
forma, as usinas de Miranda, Amador Aguiar 1 e Amador Aguiar 2 estdo sofrendo com a

escassez de agua e gerando muito abaixo do que elas normalmente geram.

Analisando-se a figura 55, verifica-se que houve violagao do ICT entre 00h e O6h e
entre 22h e meia noite. Conforme citado anteriormente, devido 2 baixa defluéncia da usina
de Nova Ponte principalmente de 22h as 06h, durante esse periodo, a usina de Amador
Aguiar 1 fica sem unidades geradoras interligadas ao sistema. Dessa forma, a usina ndo tem
recursos para fazer o controle de tensdo. Esse é o momento do dia no qual as unidades
geradoras conectadas ao sistema elétrico estio absorvendo poténcia reativa no seu maximo
potencial para reduzir a tensao do sistema. Como nao ha unidades geradoras conectadas ao
sistema na usina, esta ndo tem capacidade de realizar o controle de tensio ficando a sua
tensao proxima ao limite superior durante esse periodo. Durante os outros periodos do dia,
praticamente nao houve viola¢ao do indice indicando a grande eficiéncia no controle de

tensao das unidades geradoras dessa usina.

91



ICT - 30/06 - Barramento 138kV - UHE Amador Aguiar 1

0,6

A

-0,2

0,4

-0,6

Figura 55 - ICT do barramento de 138&V" da UHE Amador Aguiar 1 no dia 30/ 06
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Figura 56 - ICT do barramento de 138&V" da UHE Amador Aguiar 1 no dia 25/06

Analisando a figura 56, percebe-se que o periodo de violagao do ICT corresponde

ao mesmo periodo daquele analisado no dia 30 de junho. Ou seja, houve violagio do ICT
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nos momentos em que a usina de Amador Aguiar 1 nao possuia geradores conectados ao
barramento de 138kV e dessa forma, a usina ndo tem recursos para fazer o controle de
tensao do mesmo. Fica mais uma vez evidente que, unidades geradoras conectadas ao
sistema elétrico tém uma grande capacidade de controlar a tensao dos barramentos aos

quais estdo conectadas.

2) BARRAMENTO DE 138KV DA UHE AMADOR AGUIAR 2

A usina de Amador Aguiar 2 fica localizada um pouco abaixo da usina de Amador
Aguiar 1 no rio Paranafba. Tanto a usina de Amador Aguiar 1 quanto a usina de Amador
Aguiar 2 nao possui grandes reservatorios sendo chamadas de usinas a fio d’agua. Assim, a
gera¢do da usina de Amador Aguiar 2 deve ser controlada de acordo com a vazao defluente
da usina de Amador Aguiar 1. Ja foi citado na se¢dao anterior, que durante o periodo da
madrugada, a usina de Amador Aguiar 1 desliga suas unidades geradoras, sendo o curso do
rio mantido apenas por uma pequena vazao residual, através de um trecho de vazio

reduzida.

Da mesma forma que na usina de Amador Aguiar 1, a usina de Amador Aguiar 2
possui 3 unidades geradoras e que quase nunca estio gerando simultaneamente pelo
mesmo motivo citado na secdo anterior. Alids, nessa usina, como nio ha trecho de vazio
reduzida, nao é possivel desligar todas as unidades geradoras. Assim sendo, nos momentos
em que a defluéncia da usina de Amador Aguiar 1 ¢ muito pequena, a usina de Amador
Aguiar 2 permanece gerando um pequeno valor de poténcia ativa. A agua gasta pela usina
para se gerar esse pequeno valor de poténcia ativa ¢ maior do que a agua que chega
proveniente da usina de Amador Aguiar 1. Por isso, durante certa parte do dia, essa usina
gera menos energia para acumular Agua em seu pequeno reservatorio para que essa agua
seja gasta durante o periodo da madrugada sem trazer conseqiiéncias desastrosas para o

reservatorio.

Uma analise da figura 54 em conjunto com todas as informag¢oes dessa usina ja
mostradas anteriormente traz uma conclusao interessante. Apesar de a usina de Amador
Aguiar 2 ter geragdo o tempo todo, ela é muito reduzida e muitas vezes com apenas 1

gerador em funcionamento. Espera-se, portanto, que o controle de tensio sofra as
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conseqiiéncias disso. Mas nao ¢ isso que se verifica na analise da figura 49. Nota-se que em
apenas um dia houve extrapolagio dos 15% estipulado para o limite de viola¢io do
percentual do ICT. Em todos os outros dias, o percentual de violagao ficou muito baixo e
quase sempre bem proximo de 0%. Isso novamente evidencia o grande poder de controle

de tensdo das unidades geradoras sincronas conectadas ao sistema elétrico.

Portanto, apenas um dia deve ser analisado. Esse foi o dia 30 de junho que teve um
percentual de violacdo de 22,3%. Verifica-se pela andlise da figura 57 que o principal
periodo de violagao do ICT foi entre 9h30min e 13h. Esse foi o momento no qual a tensao
ficou préxima ao limite inferior daquela permitida para o horario. Nao houve violagao de
tensao, havendo apenas violagao do ICT. Também houve outro perfodo de violagio que
foi apo6s as 22h. Esse periodo de violagao pode estar creditado a existéncia de apenas uma
unidade geradora conectada ao sistema elétrico no barramento de 138kV da usina

limitando assim os recursos da usina para fazer o controle de tensao efetivo.
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Figura 57 - ICT do barramento de 138&V" da UHE Amador Aguiar 2 no dia 30/ 06

3) BARRAMENTO DE 138KV DA UHE EMBORCAGAO
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O barramento de 138kV da usina de Emborcagio tem um comportamento
interessante. Nesse barramento nido existem equipamentos para controle de tensdo
instalados. As unidades geradoras da usina estdo conectadas ao barramento de 500kV e
sendo assim seu efeito no controle de tensido ¢ muito maior nesse barramento do que no
barramento de 138kV. Entre os barramentos de 500kV e 138kV da usina, ha dois
transformadores de 300MVA, porém, sem comuta¢ao de tapes sob carga. A impedancia
dos dois transformadores dificulta assim um melhor controle de tensio do barramento de
138kV utilizando os geradores sincronos da usina. Assim, o barramento de 138kV da usina
de Emborcacio é controlado através do controle de tensao realizado nos barramentos
adjacentes. Nesse caso, a usina de Emborcacdo estd ligada através de duas linhas de
transmissao de 138kV com a usina de Amador Aguiar 1. Portanto, o controle de tensao na

usina de Amador Aguiar 1 tem uma influéncia muito pequena sobre o barramento de

138kV da usina de Emborcacio.

Verificando a figura 54, nota-se que ha violacao do percentual do ICT em sete dos
oito dias pesquisados mostrando assim que uma andlise melhor deve ser realizada. Para
isso, utilizaram-se os dias 29 e 30 de junho. No dia 29 de junho, o percentual de violagao
do ICT ficou em 31,8% e no dia 30 de junho ficou em 33,1%. Esses foram os dois dias

com pior desempenho desse indice.
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Figura 58 - ICT do barramento de 138&1” da UHE Emborcagio no dia 29/ 06
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No dia 29 de junho, verifica-se que o ICT permaneceu dentro da faixa permitida
durante toda a madrugada. Porém, quando foram interligadas as unidades geradoras da
usina de Amador Aguiar 1 que estavam desligadas pela madrugada verificou-se uma
elevagao abrupta no valor de tensdo. O ICT foi normalizado apés comandos de controle de
tensdo nas unidades geradoras recém interligadas na usina de Amador Aguiar 1. Com a
entrada de carga no sistema elétrico, verifica-se que o ICT caiu e essa usina trabalhou no
nivel inferior durante todo o periodo vespertino. Com a saida da carga industrial, o ICT
retornou ao seu patamar normal trabalhando préximo ao valor zero. Mas, com a crescente
retirada de carga do sistema e também das unidades geradoras da usina de Amador Aguiar
1, principal responsavel pelo controle de tensdo nesse barramento, o ICT atingiu valores
proximos ao seu limite superior. O valor do ICT foi aumentando continuamente e ficou
acima da faixa superior a partir de 21h00Omin aproximadamente. Como nao havia unidades
geradoras suficientes conectadas para fazer um efetivo controle de tensio do barramento,

nao foi possivel retornar com o ICT para seu patamar ideal de trabalho.
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Figura 59 - ICT do barramento de 138&1" da UHE Emborcagio no dia 30/ 06

No dia 30 de junho, percebe-se que, durante a madrugada, com a retirada de

geracdo do sistema elétrico, principalmente na usina de Amador Aguiar 1, nao foi possivel
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reduzir a tensao do barramento de 138kV a fim de fazer com que o ICT retornasse ao seu
patamar adequado. Verifica-se que foi apenas de madrugada a violagio do indice, sendo
que o operador nio tinha recursos para fazer um controle de tensao mais adequado. Com a
interligacao das unidades geradoras percebe-se um controle de tensao mais eficaz. Mesmo
com a elevagao da tensio a ponto de violar novamente o ICT, dentro de alguns minutos
houve uma adequagdo no controle de tensio e o ICT trabalhou o restante do dia em

valores muito préximos de zero.

4) BARRAMENTO DE 138KV DA USINA DE IGARAPAVA

A usina de Igarapava possui cinco unidades geradoras que estdo constantemente
interligadas ao sistema elétrico. Sdo cinco unidades geradoras com turbinas do tipo bulbo e
com uma grande flexibilidade de geracao. Ao contrario das outras usinas interligadas ao
sistema Cemig, a faixa operativa restrita para a geragdo de poténcia ativa dessa usina é
muito pequena. Porém, tem uma pequena variagio com relagdo ao controle de tensio. Ou
seja, seu poder de fornecer ou de absorver poténcia reativa ¢ pequeno em cada unidade
geradora. Porém, mesmo com essa restricio, as unidades geradoras conseguem fazer o

controle de tensiao do barramento de 138kV da usina de maneira eficaz e rapida.

Pela analise da figura 54, verifica-se que houve violagio do ICT em trés dos oito
dias pesquisados. Isso mostra o qudo eficaz é o sistema de controle de tensio do
barramento através das unidades geradoras conectadas ao mesmo. Nos trés dias em que
houve violagdo, os piores indices foram encontrados nos dias 28 e 29 de junho. Nesses

dias, o percentual de violagao do ICT ficou em 29,6% e 22,5% respectivamente.

A principal violagdo do dia 28 de junho foi entre aproximadamente 02h e 07h.
Durante todo esse perfodo a tensio no barramento de 138kV da usina de Igarapava
trabalhou no seu limite inferior. Durante esse periodo do dia, a carga do sistema ¢é baixa,
portanto deve-se trabalhar com a tensio em seu patamar inferior. Mas, em caso de
ocorréncias sistémicas ou até em caso de uma elevagao repentina de carga, a tensao cairia e
isso poderia levar a atuagao de equipamentos de prote¢io de forma indevida. Pensando

dessa forma, o operador do sistema deveria manter a tensio um pouco acima do valor
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praticado. O ICT trabalharia entre zero e -0,35 normalmente e se evitaria possiveis

problemas como os citados anteriormente.

ICT - 28/06 - Barramento 138kV - UHE Igarapava

0,8

0,6

04 _m

0,2

0:p0 224 4:48 782 S:i 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

-0,4

-0,6

-0,8

Figura 60 - ICT do barramento de 13841 da UHE Igarapava no dia 28/06

Outro ponto interessante a notar ao se verificar a figura 60 é que ha variacio do
ICT de maneira brusca em alguns momentos do dia. Isso se deve a alteragio da tensdao
através do controle de poténcia reativa pelas unidades geradoras da usina. Como a faixa de
controle de tensdo nessa usina é muito pequena (a faixa é de apenas 3kV), qualquer
alteragdo no valor da tensdo faz com que o ICT varie muito. Isso é devido ao baixo valor
do denominador da equacio do ICT, que nada mais ¢ do que a diferenca entre o valor
maximo e minimo da tensio para um dado horario do sistema. Entretanto, pode-se
perceber a acdo do operador do sistema no controle de tensio do barramento. Verifica-se
que em alguns momentos do dia sio enviados pulsos de controle de tensio para as
unidades geradoras, que sio os picos mostrados no grafico da figura 61. O restante da
variacao ¢ a entrada ou saida de carga do sistema elétrico (pequenas variag¢oes) fazendo com

que a tensio reduza ou se eleve respectivamente em passos muito pequenos.

Com relagao a atuagdo do operador do sistema no controle de tensao, verifica-se

que este nao deve enviar diferencas de pulsos de tensio muito grandes para as unidades
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geradoras da usina de Igarapava. Quando se eleva ou se reduz apenas um pouco na tensao
de campo das unidades geradoras, percebe-se que o ICT nao apresenta diferencas muito
bruscas. Isso é o que foi feito por volta de 05h, quando o grafico do ICT indicou uma
alteracdo de tensdo buscando-se o valor minimo do grafico do ICT. O contrario pode ser
verificado através da comuta¢do de tensdao por volta de 23h. Uma variagdo muito grande
nos valores de tensio de campo das unidades geradoras pode fazer com que ocorram

variagoes muito bruscas no ICT e isso ndo ¢ desejado.
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Figura 61 - ICT do barramento de 138&1" da UHE Igarapava no dia 29/ 06

Ja no dia 29 de junho percebe-se um controle mais interessante. Enquanto a regiao
permanecia em carga pesada, o ICT estava sendo mantido proximo de 0,35. No momento
em que houve a redugao para carga leve, o ICT foi reduzido até atingir o limite inferior de
trabalho do ICT e assim permaneceu. Aqui se percebe também o efeito da variagdo grande
de tensdo de campo das unidades geradoras entre 06hOOmin da manha e 09h0Omin da
manha. Apés esse perfodo, a tensio das unidades manteve-se constante durante toda a
tarde e inicio da noite, mas, trabalhando na regido inferior do grafico do ICT, quando o
interessante seria trabalhar na regido superior do grafico visto que a carga do sistema nesse

momento ¢ considerada carga pesada. No final do dia, também se pode verificar mais
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alteragoes de tensdao de campo das unidades geradoras fazendo com que o grafico do ICT

apresente variagoes bruscas e indesejaveis.

5) BARRAMENTO DE 138KV DA USINA DE JAGUARA

O barramento de 138kV da usina de Jaguara é controlado através da comutacao de
tapes sob carga dos autotransformadores existentes entre os barramentos de 345kV e
138kV. A geracao das unidades geradoras dessa usina esta conectada ao setor de 345kV e
nao tem muita influéncia no controle de tensao do barramento de 138kV devido a presenca
dos dois autotransformadores citados. Mas, a comutacao de tapes sob carga desses dois
autotransformadores ¢é eficiente e rapida. Diferentemente de todos os outros
transformadores com o sistema de comutagiao de tapes sob carga, na usina de Jaguara o
comando ¢ do valor aproximado de tensio no barramento que se deseja no mesmo. Dessa
forma, a comutagao de tapes é realizada buscando-se o valor de tensdao estipulado pelo
operador no momento do envio do controle. Em todos os outros transformadores do
sistema, a comutacao ¢ realizada enviando-se pulsos de elevagdo ou redugdo de tensio e o
operador deve ficar atento para acompanhar a evolugao do valor de tensao no barramento,

visto que o comando nesses transformadores ¢ realizado tape a tape.

Dessa forma, o controle de tensao no barramento de 138kV da usina de Jaguara é
efetivo e esperam-se baixos valores de violagao do ICT, fato que nio ocorreu. Percebe-se
pela analise da figura 54, que houve violagio do percentual maximo admitido para o ICT
em cinco dos oito dias pesquisados. Em um desses dias, o percentual violou muito. Trata-
se do dia 26 de junho com 36,3% de violagao, um indice considerado muito alto. O outro

dia a ser analisado sera o dia 29 de junho. Nesse dia, o percentual de violagao foi de 25,2%.

No dia 26 de junho, percebe-se pela analise do grafico da figura 62 que quando
houve violacio do ICT, houve também violacio do valor maximo ou minimo da tensao
para o horario. Nesse caso, seria necessaria uma atuagao rapida do operador para evitar que
o valor de tensio permanecesse violando seus limites de atuagdo, fato esse que tardou
muito a ocorrer pela analise do grafico. Os principais momentos de viola¢do foram no

periodo da madrugada e no final da tarde. No periodo da madrugada houve violagao do
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limite superior e no final da tarde houve viola¢ao do limite inferior sem uma rapida atuagao

do operador do sistema.

Outro detalhe interessante a se verificar na comparagao com o comportamento do
sistema no barramento da usina de Igarapava ¢ que a variacdo de tensio do barramento
com a oscilagdo da carga do sistema é muito maior no barramento da usina de Jaguara. Isso
se deve a presenca de industrias conectadas ao barramento de 138kV da usina de Jaguara.
No barramento de 138kV da usina de Igarapava estdo conectadas principalmente cargas
residenciais e comerciais, que sio cargas com uma pequena variagdo se comparadas com

cargas industriais.
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Figura 62 - ICT do barramento de 13841 da UHE Jaguara no dia 26/ 06

Ja no dia 29 de junho, percebe-se que houve violagao do ICT, mas quase ndo houve
violagao dos limites maximos e minimos de tensdao para o barramento. O principal periodo
de violagao foi entre aproximadamente 08h30min e 11hOOmin da manha. Houve violagao
também no final da tarde e no inicio da noite como pode ser visualizado analisando-se a

figura 63.

Um detalhe interessante a ser analisado nesse dia ¢ que entre 08hOOmin e
19h30min, o ICT ficou operando o tempo todo no eixo negativo. Isso significa que em

periodos de carga pesada na regido, a tensio operou mais proxima do seu valor inferior de
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tensao permitido para o horario. Essa nao é uma faixa de operaciao adequada para carga
pesada. Em perfodos de carga pesada, o ideal seria trabalhar no eixo positivo do grafico do
ICT visando uma qualidade maior da tensio que chega para os consumidores ligados ao

sistema Triangulo.

Diferentemente do dia anterior analisado, no dia 29 de junho, quando houve
violagao do valor superior ou inferior de tensao para o horario especificado, uma agao
rapida foi tomada pelos operadores do sistema. Essa ¢ a atitude esperada de um operador

atento as alteragoes dos valores de tensao e da carga da regido.

ICT - 29/06 - Barramento 138kV - UHE Jaguara

0,8

0,6

0,4

0,2

0:00

-0,2 4

-0,4 ¥ l '

-0,6

-0,8

Figura 63 - ICT do barramento de 138&1" da UHE Jaguara no dia 29/ 06

6) BARRAMENTO DE 138KV DA USINA DE MIRANDA

O dultimo barramento a ser analisado na malha Triangulo ¢ o barramento da usina
de Miranda. Nessa usina, ha trés unidades geradoras que nesse ano de 2013 nio estao
constantemente interligadas ao sistema elétrico devido ao problema da estiagem. Sdo trés
unidades geradoras muito antigas e que tém uma resposta lenta aos comandos enviados

pelo centro de operagdo. Mas, mesmo assim, o barramento de 138kV dessa usina é bem
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controlado. Na andlise da figura 54, percebe-se que em apenas dois dias houve violagio do
percentual de 15% do ICT. Esses serdo os dois dias a serem analisados. Tratam-se dos dias
28 e 30 de junho. Nesses dias, o percentual de violagao do ICT ficou em 22,92% e 19,93%

respectivamente.

No dia 28 de junho, percebe-se que a violagio do ICT se deu principalmente no
perfodo da madrugada. Essa usina também tem um periodo diario de geracio nula da
mesma forma que ¢ feito na usina de Amador Aguiar 1. Assim, no periodo da madrugada,
ha o desligamento de todas as unidades geradoras dessa usina. Dessa forma, nesse periodo
do dia, a usina de Miranda nao tem como fazer o controle de tensao do sistema porque nao
ha unidades geradoras interligadas ao sistema elétrico. Portanto, o operador do centro de
operagao nio tem como fazer o controle de tensdo nesse barramento ja que os Gnicos

equipamentos para o controle de tensdo sio os geradores sincronos.

ICT - 28/06 - Barramento 138kV - UHE Miranda

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4 4

-0,6

-0,8

Figura 64 - ICT do barramento de 138%1” da UHE Miranda no dia 28/ 06

Ja no dia 30 de junho, a analise anterior nao pode ser realizada. Durante o periodo
da madrugada, percebe-se que o ICT atuou em sua faixa normal de operagao. A violagao
principal do ICT se deu entre 10h e 14h. Durante esse periodo, trabalhou-se com o ICT
entre o seu limite inferior e o limite inferior de tensio permitida para o barramento.

Conforme ja discutido na se¢do anterior, trabalhou-se com um valor de tensio bem
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préximo ao seu limite inferior quando a carga do sistema Triangulo era pesada. Essa nao é

uma pratica recomendavel conforme discutido na se¢do anterior.

Em outros momentos desse dia, destaque para o alto valor de tensio praticado
nesse barramento por volta de 06h. Durante aproximadamente 15 minutos, o grafico do
ICT indicou quase o valor unitario. Isso pode trazer uma anilise interessante. A diferenca
entre os limites inferior e superior de tensido nesse barramento é de 4kV. Portanto, um
valor proximo de um no ICT indica que houve violagao de quase 4kV da tensdao superior
permitida para o horario. Esse é um valor muito alto e que nao pode ser permitido pelos
operadores do sistema. Um elevado valor de tensio faz com que a vida util de
determinados equipamentos dentro de uma estaco seja reduzida e pode também ocasionar

queima de alguns outros.
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Figura 65 - ICT do barramento de 138%1” da UHE Miranda no dia 30/ 06
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V. OPORTUNIDADE DE MELHORIA NO CONTROLE
DE TENSAO UTILIZANDO O ICT

De acordo com o exposto no capitulo trés dessa dissertagao, pode-se verificar que a
utilizagdo do ICT em sua forma grafica auxilia muito os operadores do sistema elétrico em
suas tomadas de decisao. Atualmente, ha alguns softwares e sistemas de apoio no controle
de tensao implantados no centro de operagao, como é o caso do CAT (Controle
Automitico de Tensio). Esse sistema comuta o tape de alguns transformadores de forma
automatica. Mas ele fica restrito apenas a operagao dos comutadores de tape sob carga e
nao insere automaticamente bancos de capacitores e reatores. A decisao de inserir ou nao
estes equipamentos esta baseada na experiéncia dos operadores. Com o ICT, os operadores
tém outra fonte de consulta eficaz que indica aos mesmos quais sao os barramentos que
necessitam de manobras para controle de tensao. Se houver um numero maior de
barramentos com valores de tensio violados, o ICT indica ao operador qual é o
barramento que deve ser manobrado primeiramente. Com isso, cria-se uma sequéncia ideal
de manobras nos diversos equipamentos do sistema e um numero menor de equipamentos

sa0 manobrados, evitando, dessa forma, manobras desnecessarias.

Como exemplo da aplicagao desse indice, as figuras 66 a 72 a seguir mostram telas
de monitoramento de tensio referente ao horario de 19:40hs do dia 30 de junho em sete
dos barramentos do sistema elétrico mineiro cujos dados foram levantados na pesquisa.
Esses barramentos foram escolhidos aleatoriamente. Nesse momento, o primeiro tempo da
partida final da Copa das Confederagoes envolvendo Brasil e Espanha estava em seus
minutos finais. Depois serdao analisados minuto a minuto até 20h. Sabe-se que, nesse
intervalo de tempo, ha uma variagao muito grande da carga do sistema e isso afeta muito o
controle de tensao do mesmo. Essa sera uma analise interessante para se verificar como a
tensao no sistema elétrico variou através de uma tomada de decisdes do operador do
sistema elétrico com a utiliza¢ao do ICT para auxilia-lo. Os barramentos escolhidos foram
todos de 138kV e sdo os seguintes: Aracuai 2, Taquaril, Montes Claros 2, Sio Gongalo do
Para, Juiz de Fora 1, Usina Funil e Usina Igarapava. Trata-se de um barramento de cada
malha de controle do sistema elétrico mineiro. Como o operador sabe que havera uma
elevagdo da carga do sistema no intervalo da partida, ele manteve as tensoes proximas ao
limite superior para fazer com que as mesmas caissem com a entrada de carga no sistema e

se mantivessem em limites aceitaveis. Em todos os barramentos analisados percebe-se que
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a atuagao do operador foi efetiva com a utilizagao do grafico do ICT com excegao dos dois

altimos.
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Figura 68 - Comparativo carga x tensiao da malba Norte e barramento de 138&1" de Montes Claros 2
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Figura 70 - Comparativo carga x tensao da malha Mantiqueira e barramento de 138&1” de Juiz de Fora 1
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Barramento- UHE lgarapava 138kV
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Fignra 72 - Comparativo carga x tensio da malba Tridngulo ¢ barramento de 138£1” da Usina Igarapava

Percebe-se, portanto, que a utilizagdio de uma visualizagdo grafica da variacio da
tensao ¢ muito importante para que o operador tenha uma no¢ao da tendéncia de evolugao
da mesma. Essa visualizagdo grafica ¢ uma inovacao trazida através do estudo detalhado do
comportamento da tensdo elétrica que foi possivel com a introdugao do ICT no dia a dia
do operador do sistema elétrico. Analisando-se essas figuras, o operador sabe que deve
tomar uma a¢ao rapida para o controle de tensio do barramento da Usina de Funil visto
que a tensao desse barramento estd abaixo do seu valor minimo permitido. Em caso da
existéncia de mais alguns barramentos com tensiao abaixo ou acima do valor permitido, o
operador daria prioridade no controle daquela tensao que tivesse mais afastada do seu
limite inferior ou superior. Isso faria com que o operador tivesse uma ordem de prioridade

nas suas agoes, fato muito interessante e necessario para um bom controle de tensao.
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VI. ANALISE DE RESTABELECIMENTO DA MALHA
LESTE UTILIZANDO O ICT

A analise de restabelecimento e a aplicacao do indice proposto no processo serao
realizados com a utilizacao do software Anarede®. Serd simulado um blecaute na malha
Leste do estado de Minas Gerais e em seguida sera analisada a sequéncia de
restabelecimento da forma como ela ¢ executada atualmente. Esse restabelecimento esta
previsto nas normas do ONS (Operador Nacional do Sistema). Trata-se de uma instrugao
de operagio com a sigla “IO-RR-SE (Recomposicio das Interligacoes das Areas da Regido
Sudeste/Centro Oeste”. Esse documento ¢é distribuido a todos os agentes que tém
concessao do sistema de transmissao que passa pelas regides Sudeste e Centro Oeste. O
restabelecimento a ser analisado foi dividido em 18 etapas com energizacio de todo o

circuito a partir da malha de 230kV da regiao.

Vale ressaltar que existe apenas um plano de restabelecimento da malha em estudo
e que nem sempre esse plano pode ser seguido na sua integra. Isso afeta muito o processo
porque gera uma ansiedade muito grande nos operadores do sistema que tém apenas essa
norma a seguir. Os mais diversos problemas surgem nesse momento. Dentre eles, ha
problemas de nio fechamento de disjuntores devido a qualquer problema interno nos
mesmos. Como ha um nimero grande de equipamentos a ser manobrado nesse momento,
a chance de pelo menos um deles apresentar falha ¢ muito grande. Se isso acontecer, o
processo de restabelecimento ¢ interrompido até que a area de estudos energéticos da
empresa indique outra forma de restabelecer o circuito afetado. Isso leva a atrasos no
procedimento o que nao é desejado nesse momento. Portanto, levando em consideragao
que todo o procedimento sera realizado de forma satisfatéria, a sequéncia de

restabelecimento da malha ¢ descrita conforme fluxograma mostrado na figura 68.

Em cada passo do fluxograma da figura 68, foram coletados os dados de tensao de
todos os barramentos do sistema (em regime permanente, resultado do fluxo de poténcia)
para que o ICT pudesse ser aplicado em cada passo mostrando como ¢ o comportamento
da tensdo durante o restabelecimento. O resultado final pode ser visualizado nos préximos
trés graficos indicando qual foi o indice medido para cada barramento do sistema apos a

execucdo de cada passo do restabelecimento.

Conforme pode ser visualizado nas figuras 69, 70 e 71, a tensio durante o

restabelecimento fica na grande maioria do tempo de restabelecimento acima da faixa
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proposta pelo ICT (-0,35 a 0,35) e também muito acima da faixa proposta pelo tipo de
carga analisada (-0,5 a 0,5). Ha momentos em que ela passa pela faixa normal de operacio,
cal para valores muito baixos e depois sobe novamente para valores muito acima dos
permitidos para o restabelecimento. Isso se deve ao baixo nivel de regulacao do sistema em

estudo.

Como pode ser visto no fluxograma da figura 68, o objetivo dessa sequéncia de
restabelecimento ¢ ligar o maior nimero de subesta¢Oes possiveis. Verifica-se também que
a quantidade de carga a ser ligada no sistema é muito pequena. Espera-se, portanto que,
sem carga no sistema elétrico, que a tensao atinja valores muito altos porque nao ha
equipamentos para fazer o controle de poténcia reativa para se evitar que a tensiao suba
muito. Também ndo ha carga suficiente para se fazer a redu¢ao de tensao do sistema. Sabe-
se que os geradores sincronos das usinas hidrelétricas podem contribuir muito para o
controle de tensao do sistema através da absor¢ao e do fornecimento de poténcia reativa.
Como as barras de geragao sao barras do tipo PV, um valor de tensdo para a mesma deve
ser estipulado e as unidades geradoras podem ser parametrizadas para seguir esse valor de
tensao variando-se a poténcia reativa absorvida ou fornecida. Isso auxiliaria muito o
processo de restabelecimento do circuito proposto. Outra a¢do interessante que poderia ser
tomada ¢ ligar as cargas da Usiminas dependendo do valor de tensio encontrada nos
barramentos. A inser¢ao de cargas ¢ uma alternativa interessante para o controle de tensao

dos barramentos.

Outra informacao importante a ser destacada é que as unidades geradoras das
usinas de Porto Estrela e Guilman Amorim podem trabalhar como motor sincrono. Alguns
geradores tém essa propriedade. Fecham-se as palhetas do distribuidor da turbina de modo
que a agua nao circule pela mesma. Dessa forma, o gerador passa a absorver poténcia ativa
dos barramentos para se manter girando em velocidade nominal. Para que o consumo de
energia nao seja muito alto, ha a inser¢ao de uma bolha de ar que rebaixa a agua dentro do
tubo de suc¢do da turbina, fazendo com que a mesma fique girando sem contato com a
agua. Assim sendo, as unidades geradoras podem ser interligadas ao sistema elétrico
absorvendo poténcia ativa. Elas entdo sdo interligadas ao sistema elétrico ainda na fase
onde nao ha cargas residenciais e comerciais conectadas ao sistema. O momento adequado
para que as unidades geradoras dessas usinas sejam revertidas de motor sincrono para
gerador de poténcia ativa pode estar descrito nos procedimentos dos operadores, bastando

para isso a malha atingir certo valor de carga energizada.
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« Energizagdo de 1 transformador de 345kV / 230kV na SE Taquaril, do barramento de 230kV dessa estacéo e das
seguintes estagdes: Sabara 3, Itabira 4, Itabira 2 e UHE Porto Estrela.

« Insercdo de cargas residenciais e comerciais atendidas pela SE Itabira 2 (maximo de 220MW.)

« Envio de tensdo da UHE Porto Estrela para SE Ipatinga 1 e para a UHE Guilman Amorim.

« Insercdo de cargas residenciais e comerciais atendidas pela SE Ipatinga 1. O total de cargas inseridas ndo deve
St ultrapassar 220MW somando-se as cargas das SEs Itabira 2 e Ipatinga 1.

« Energizag&o dos outros 2 transformadores 345k\//230kV da SE Taquaril.

« Envio de tensdo da SE Ipatinga 1 em dire¢do a SE Governador Valadares 2. Nesse momento, sdo energizadas também

Shes|  as seguintes estagOes: SE Mesquita e UHE Baguari.

€€

« Redugao de tensao no setor de 230kV pela atuacao da comutacao de tapes dos transformadores .
« Esse recurso ndo é muito utilizado porque a reducéo da tenséo nos barramentos de 230kV através da comutagéo de

ECESOVE  tapes da SE Taquaril eleva a tensdo no setor de 345kV dessa estacao.

5 g « Insercdo de cargas residenciais e comerciais conectadas ao setor de 69kV e 13,8kV da SE Governador Valadares 2.
ass0

3 3 « Insercdo de cargas residenciais e comerciais conectadas ao setor de 138kV da SE Governador Valadares 2.
asso

« Retornar os tapes dos transformadores da SE Taquaril para o valor anteriormente praticado visando preservar o setor
FEESON  de 345KV dessa SE.

« Fechamento em anel dos transformador T3 e T4 de 230kV/138kV na SE Governador Valadares 2.

« Envio de tensdo para a SE e UHE Aimorés através da LT 230kV Governador Valadares 2 - Usina de Aimorés.
« Energizagdo da SE Conselheiro Pena.

« Insercéo de geragdo na UHE Guilman Amorim.

AL © Insercdo de geragdo na UHE Porto Estrela.

« Fechamento do anel no setor de 230kV na SE Itabira 2 através do disjuntor da LT 230kV Guilman Amorim - Itabira
2.

A ° Liberagdo para que a empresa Nova Era Silicon retome com suas cargas.

16

* Envio de tensao da SE ltabira 2 para a SE Barao de Cocals 3.

« Liberacédo para tomada de carga dos clientes industriais Vale Brucutu e Anglogold Cérrego do Sitio ligados a SE
Baréo de Cocais 3.

« Sincronizacéo da ilha Salto Grande com o sistema interligado através do disjuntor 2.4 da SE Ipatinga 1.

Y

Figura 73 - Fluxograma do processo atnal de restabelecimento
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Fignra 76 - ICT de algnmas estagoes da malba leste num procedimento de restabelecimento normal

Também ¢ interessante notar que a simulagao foi realizada para o caso de um
blecaute ocorrido pela madrugada, onde nao hd muitas cargas residenciais e comerciais
conectadas. Dessa forma, o montante de carga liberado nas subestagdes do sistema é muito
maior do que a quantidade de carga a ser ligada. Essa auséncia de carga também faz com

que a tensao fique em patamares elevados.

6.1) ALTERACAO DO PROCEDIMENTO DE RESTABELECIMENTO
UTILIZANDO ICT

Para checar a efetividade do indice proposto, propde-se um processo de
restabelecimento diferente daquele seguido na se¢do anterior. Conforme ja explorado no
referencial tedrico dessa dissertacao (secao II), € interessante conectar o maior numero de
geradores possiveis. Dessa forma, o sistema tem uma regulagdao suficiente de poténcia
reativa a fim de facilitar o controle de tensdo da malha a ser restabelecida. Esse problema

de regulagido foi bem ilustrado através da analise das figuras 69, 70 e 71 da segao anterior.

O fluxograma apresentado na se¢do anterior entdo passa por uma pequena

alteracdo com a inser¢do primeiramente das unidades geradoras para utilizar a capacidade
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de absor¢ao de poténcia reativa das mesmas. Assim que a tensao chega as usinas
hidrelétricas do sistema a ser restabelecido, prioriza-se a interligacio do maior numero de
unidades geradoras possiveis. No software Anarede®, foram cadastrados os limites
maximo e minimo de poténcia reativa de cada usina. As unidades geradoras tém sistemas
de protecio que impedem que a poténcia reativa ultrapasse esses limites. Nesse caso, a
tensao fica diferente do valor estipulado para a mesma, mas o barramento nao deixa de ser
PV e a usina mantém aquela tensao no limite da absor¢ao ou no fornecimento de poténcia

reativa.

O fluxograma do novo método de restabelecimento proposto esta indicado na
figura 72. Verifica-se que ha algumas alteragoes nos procedimentos. LLogo no primeiro
passo do restabelecimento ja se interligam os geradores que estejam liberados para a
operacao na usina de Porto Estrela. Esses geradores serdo conectados como motor
sincrono e auxiliardo no processo de restabelecimento do sistema fornecendo o suporte de
poténcia reativa necessario. No passo trés, ha a insercdo dos geradores da usina de
Guilman Amorim que estejam liberados para a operagio como motor sincrono. No passo
seis, ha a inser¢ao dos geradores da usina de Baguari. Como esses geradores nao tém
capacidade de trabalhar como motor sincrono, os mesmos serao interligados para fornecer

poténcia ativa ao circuito.

Outra alteragao no procedimento padriao estd na transformagao dos geradores das
usinas de Porto Estrela e Guilman Amorim para trabalhar como geradores de poténcia
ativa. Isso sera realizado nos passos 13 e 14. Os graficos das figuras 73, 74 e 75 apresentam

os resultados do procedimento de restabelecimento descrito no fluxograma da figura 72.

Nos trés graficos analisados, verifica-se que as tensGes nos barramentos estao
sempre dentro dos limites estipulados pelo ICT. Observa-se que com alteragdes simples
como as propostas houve uma substancial melhoria no controle de tensio da malha.
Bastou dotar o sistema de capacidade de regulacao de poténcia reativa para que nenhuma

tensao violasse os limites do ICT.

Também foi adotado um procedimento de se verificar como estava o indice do ICT
durante cada passo do restabelecimento. Em caso de viola¢ao de algum indice, o operador
poderia tomar a¢des durante o processo de restabelecimento a fim de se fazer com que o

ICT retornasse a seus valores normais dentro da faixa situada entre -0,35 e 0,35.
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, do barramento de 230KV dessa mesma

« Insercéo de cargas residenciais e comerciais atendidas pela SE Itabira 2 (maximo de 220MW.)

« Envio de tenséo da UHE Porto Estrela para SE Ipatinga 1 e para a UHE Guilman Amorim.
« Inserc&o de geradores na UHE Guilman Amorim (geradores trabalhando como motor sincrono).

« Insercdo de cargas residenciais e comerciais atendidas pela SE Ipatinga 1. O total de cargas inseridas ndo deve
i Ultrapassar 220MW somando-se as cargas das SEs Itabira 2 e Ipatinga 1.

« Energizagao dos outros 2 transformadores 345kV/230kV da SE Taquaril.

KECCK:

nvio de tensao da patinga 1 em diregao a overnador Valadares
também as seguintes estacdes: SE Mesquita e UHE Baguari.
» Inser¢do de geradores na UHE Baguari.

. Nesse momento, sao energizadas

Passo 6

+ Ndo € necessaria a reducdo da tenséo da SE Taquaril. As unidades geradoras conectadas ao sistema deram o
suporte de reativo necessario.

« Insercdo de cargas residenciais e comerciais conectadas ao setor de 69kV e 13,8kV da SE Governador Valadares
Passo 8 [

5 9 « Insercdo de cargas residenciais e comerciais conectadas ao setor de 138kV da SE Governador Valadares 2.
asso

« Né&o é necessario alterar os tapes dos transformadores da SE Taquaril. As unidades geradoras conectadas ao
RSN sistema deram o suporte de poténcia reativa necessaria.

« Fechamento em anel dos transformador T3 e T4 de 230kV/138kV na SE Governador Valadares 2.

« Envio de tenséo para a SE e UHE Aimorés através da LT 230kV Governador Valadares 2 - Usina de Aimorés.
« Energizagéo da SE Conselheiro Pena.

« Transformac&o dos geradores da UHE Guiman Amorim de motor sincrono para gerador de poténcia ativa.

A © Transformagcéo dos geradores da UHE Porto Estrela de motor sincrono para gerador de poténcia ativa.
14

« Fechamento do anel no setor de 230kV na SE Itabira 2 através do disjuntor da LT 230kV Guilman Amorim -
Itabira 2.

AL ° Liberagdo para que a empresa Nova Era Silicon retome com suas cargas.
16

CECECECCECKKK:

nvio de tensao da apira Z paraa arao de Cocais 3.

« Liberacédo para tomada de carga dos clientes industriais Vale Brucutu e Anglogold Cérrego do Sitio ligados a SE
Bardo de Cocais 3.

A © Sincronizagéo da ilha Salto Grande com o sistema interligado através do disjuntor 2L4 da SE Ipatinga 1.

18

«

Figura 77 - Fluxograma do processo de restabelecimento proposto
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VIlI. CONCLUSAO

O controle de tensio dos barramentos do sistema elétrico de poténcia é uma das
principais atribuicées dos operadores do sistema elétrico de poténcia. B através desse
controle efetivo que os valores de tensao chegam ao mercado consumidor em niveis
satisfatorios de qualidade. Um controle de tensao ineficaz leva a empresa a problemas
muito graves como autuagdes por parte do 6rgao regulador e até, em ultimo caso, perder a

concessao da prestacao desses servigos.

Devido a importancia de um controle efetivo de tensdo, essa dissertagao
preocupou-se com a quantificagdo dessa variavel a ser controlada através de um indice, ou
seja, preocupou-se na criagao de uma forma diferente de avaliacio do controle da tensio
que desse ao operador do sistema elétrico opgdes para que o mesmo pudesse fazer o
controle de tensio de uma forma eficaz. Com isso, foi criado o ICT. A representagiao
grafica do ICT atende satisfatoriamente mostrando ao operador do sistema qual, ou quais
sao os barramentos com pior indice e que ele deve atender prioritariamente. Fazendo isso,
ha uma tendéncia de diminui¢cao do nimero de manobras por parte do operador, deixando

o sistema com uma maior confiabilidade operacional.

Hoje, os operadores lidam com uma tela com uma quantidade muito grande de
numeros informando qual é o valor da tensdo praticada naquele momento. Esses valores
sao absolutos e o operador convive com barramentos de 500kV em meio a barramentos de
345kV, 230kV, 161kV, 138kV e 69kV. Portanto, encontrar um barramento que mais
necessita de agoes de controle é uma tarefa muito dificil. Assim sendo, a experiéncia do
operador no controle de tensao é muito importante. Um operador inexperiente pode fazer
manobras em excesso ou fazer poucas manobras e dificilmente conseguira um controle de
tensao de forma eficaz. Esse trabalho demonstrou, através de uma gama muito grande de
exemplos, que a utilizagdo de um indice que evidenciasse o controle da tensao de forma
facil e abrangente, como ¢ o caso do ICT, ajuda muito na identificacdo de problemas, que

muitas vezes passam despercebidos pelos operadores.

Outro problema tratado nessa dissertagio ¢ o restabelecimento de linhas de
transmissao ap6s um desligamento ocasionado por blecautes. Mostrou-se que a tensao
atinge valores muito altos se forem seguidos os passos para o restabelecimento
normalmente utilizados pelo ONS e pela Cemig. Foi provado que o ICT é mais uma

ferramenta eficiente capaz de melhorar o procedimento de restabelecimento de sistemas
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desligados por blecaute. Uma alteragio nesse procedimento foi proposta e simulada
comprovando a eficiéncia de um controle mais rigido no valor de tensio dos barramentos

envolvidos no restabelecimento de sistemas elétricos de grande porte.

Os estudos apresentados por essa dissertagdo mostraram que ha um vasto campo
para pesquisa nessa area de estudo. Um dos principais é na determinagao da quantidade de
poténcia reativa necessaria para se atingir determinado valor de tensao nos barramentos de
estudo. Esse ¢ um aspecto bem interessante e que pode levar a uma economia na instalacao
de equipamentos para controle de tensao em locais com maior necessidade e com maior
impacto no controle efetivo da tensao. As vezes, um equipamento instalado no local exato
de um impacto efetivo maior no controle de tensio pode substituir a instalagdo de dois

equipamentos instalados em locais com pouco impacto nesse controle.
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