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RESUMO

Primeiramente, este artigo destaca a importancia dos reforgos e melhorias para a transmissdo. Em seguida, séo
abordados aspectos da implantacdo dessas revitalizagbes, que requer, muitas vezes, desligamento de uma
fungdo transmissio por longo periodo, representando um desafio para as areas de planejamento elétrico das
empresas considerando a necessidade de que seja preservada a confiabilidade do sistema. Sado apresentados
alguns casos vivenciados pela Cemig GT onde agbes de planejamento elétrico interferiram diretamente nas
etapas de projeto e seqliiéncia de execugéo viabilizando sua implantagéo. Estes casos sdo detalhados no intuito
de agregar experiéncias construtivas para o setor.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passa por um importante periodo de renovacdo. Paralelo a entrada de novas
subestacdes, os reforcos e melhorias (revitalizagbes) assumem uma posi¢cdo de destaque para a transmissao
dada a grande quantidade de equipamentos em final de vida util regulatéria no sistema. As novas instalacdes,
com novas tecnologias e equipamentos interagem com as instalagdes antigas e a confiabilidade do sistema
depende do adequado funcionamento de ambas.

Assim como outros agentes do setor, a Cemig GT possui um conjunto de reforgos e melhorias em implantagao, e
suas areas de engenharia contribuem com estudos e recomendagbes. Este trabalho apresenta exemplos de
situagdes enfrentadas e estratégias adotadas para minimizar os riscos de implantagdo das obras, tendo
conhecimento da importancia das mesmas para a empresa e para a sociedade.

2.0- CENARIO DE REVITALIZAGOES

As entidades do setor elétrico (MME, ANEEL, EPE e ONS), além das concessionarias de transmissao, trabalham
em conjunto para prover ao consumidor um sistema que, dentre outros objetivos, seja capaz de atender ao
mercado e aos parametros regulatérios de qualidade e confiabilidade. Para tanto, faz-se necessaria a realizagédo
de investimentos que propiciem a expansao do sistema de transmissdo e a manutencéo dos ativos existentes,
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uma vez que, estes depreciam ao longo do tempo e possuem vida util limitada. Via de regra, esses investimentos
séo realizados por novos empreendimentos (leildes) e/ou por meio de revitalizagdes (reforgos e melhorias).

Em se tratanto de investimento em revitalizagées, existe uma grande preocupagéo dos agentes de transmisséo
referente ao “envelhecimento” de seus ativos, uma vez que quando um equipamento execede sua vida util este
fica mais susceptivel a causar danos ao préprio equipamento e a equipamentos proximos, além de causar a
indisponibilidade de uma ou mais fungdes de transmissdo e consequente incidéncia de Parcela Variavel por
Indisponibilidade (PVI). Além disso, por se tratar de ativos totalmente depreciados, estes geralmente possuem
uma receita inferior quando comparados a ativos novos. Conforme pode ser visto na Figura 1, na transmisséo
existe uma grande concentragdo de equipamentos com fim de vida util entre os anos de 1990 e 2020,
perfazendo mais de mil equipamentos no fim de vida por ano.
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FIGURA 1 — Equipamentos por ano de final de vida util [1].

As transmissoras, juntamente com os orgaos reguladores, tem estudado, planejado e realizado a substituicdo
destes ativos depreciados por novos de mesma capacidade (melhorias) ou, quando necessario, de maior
capacidade (reforcos). A demanda por esse tipo de investimento vem crescendo nos ultimos anos e pode ser
observada pelo acréscimo de receita das transmissoras proveniente de reforgos e melhorias nos ultimos 5 anos
(ver Figura 2), que acumula cerca de 790 milhées em adicional de receita.

Adicional de Receita em Reforcos e Melhorias (RS mil)
900.000
800.000
700.000
600.000

787.043

578.697

500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

418.462

225.567

2015 2016 2017 2018

65.724

2014

m Anual ——Acumulado

FIGURA 2 — Investimento em reforgos e melhorias[2 a 7].

Estima-se que esse adicional de receita seja proveniente de investimentos da ordem de 5 bilhoes, valor que
ainda é considerado muito inferior aos investimentos necessarios para substituicdo dos ativos depreciados no
sistema (demanda reprimida também citada em [8]).Apessar disso, os dados apresentados mostram a relevancia
dos investimentos em reforgos e melhorias para o cenario atual.
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3.0 - IMPLANTACAO

Para entendimento da abordagem desejada é necessario trazer a tona o conceito de que o conjunto de
instalagbes de Rede Basica deve ser dimensionado de tal forma que haja capacidade suficiente para o
escoamento da geragdo e atendimento da carga em condi¢do normal e nas situagdes de contingéncia de um
elemento (critério n-1). Quando estudos identificam o ndo atendimento a este critério é estabelecida uma obra
estrutural para o sistema [9].

E comuma necessidade de desligamento de uma fungéo transmissdo para implantagéo de reforgos e melhorias.
Durante o periodo da intervencao, sabe-se que o sistema ira operar em condi¢éo n-1, ou seja, com um elemento
fora de operagdo. Porém, na analise que precede a liberagdo da intervengdo pelo Operador (conforme
submodulo 6.5), o critério n-1 é novamente aplicado sobre a configuragdo de rede incompleta, e busca-se a
suportabilidade a contingéncia(s) também nessa condigdo. Tomando como referéncia o sistema completo
original, o atendimento a contingéncia(s) nessa condigdo significa atendimento a auséncia de dois elementos, ou
seja, n-2, o qual ndo resta duvida, o sistema n&o foi concebido para suportar.

Muitas vezes, riscos associados a situagdo n-2 podem ser evitados pelo agente na fase de projeto da obra, no
planejamento da alocagdo e montagem dos novos equipamentos. Ja& determinados riscos somente podem ser
adequadamente identificados e tratados em etapa mais proxima da implantagdo, onde analises de planejamento
elétrico focadas em aspectos de protecdo e operagao sao realizadas, e definem estratégias que serdo adotadas
envolvendo alteragbes na sequéncia prevista e medidas operativas para o periodo da intervencdo a fim de
minimizar os riscos. Dessa forma, as agdes foram classificadas em 3 etapas do planejamento que a seguir sdo
exemplificadas através dealguns casos vivenciados pela Cemig GT.

3.1 Planejamento parao projeto

Encontra-se prevista para SE Pimenta a substituicdo de 2 autotransformadores trifasicos 345/138 kV — 150 MVA
por 2 novos autotransformadores de 300 MVA (constituidos de bancos monofasicos), reforco para o
restabelecimento do critério n-1 na transformacgéo desta instalagao (resolucdo autorizativa).

O escopo vinculado a subsituigdo engloba a adequacgao civil das fundagdes, instalagdo de para-raios, TPs e nova
protecdo diferencial, além da substituigdo dos autotransformadores (ATRs) propriamente dita. Com isso, era
prevista a necessidade de um longo periodo de desligamento de cada autotrafo para realizagao da obra.

A Figura 3 mostra a SE Pimenta e as subestagdes conectadas de atendimento da rede de 138 kV, que também
se interligam a SE Sdo Gongalo do Para, formando a area geoelétrica conhecida como Oeste Gafanhoto, no
estado de Minas Gerais.
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FIGURA 3 — Regido Oeste Gafanhoto (MG).
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Ao avaliar o projeto de implantagao do referido reforgo na SE Pimenta, a area de planejamento elétrico da Cemig
constatou através de estudos que durante o desligamento de um dos autotransfomadores (n-1) a contingéncia do
ATR remanescente (n-2) causaria subtensdo acentuada e sobrecarga na rede de 138 kV, e mesmo valendo-se
de medidas operativas para minimizar os problemas identificados haveria a interrupcdo permanente de um

montante expressivo de cargas até que um dos novos autotransformadores entrasse em operagéo.

Dessa forma, buscou-se alternativas para evitar essa exposigao. A solugdo encontrada, em conjunto com a EPE,
é a instalagdo de um dos novos ATRs (e fase reserva) fisicamente ao lado dos ATRs existentes, que serdo
desligados somente quando o novo autotransformador (ATR) estiver em operagdo. A figura 4 mostra o

posicionamento fisico do primeiro ATR novo a ser instalado em area adjacente a transformacao existente.
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FIGURA 4 — Novo autotransformador 345/138 kV da SE Pimenta (posigéo fisica).

Com esta solugéo [10], a possibilidade de perda completa da transformagéo é evitada, ja que na falta de uma
das unidades do novo ATR pode-se utilizar a fase reserva para restabelecer a transformagéo evitando-se a o
corte permanente de cargas no sistema. E valido mencionar que esta alternativa foi possivel devido ao espago
fisico disponivel nesta subestacao.

3.2 Planejamento para a sequencia da intervencao

A SE Neves 1 é uma subestacdo que atende grande parte das cargas da malha metropolitana de Belo
Horizonte. No seu setor de 500 kV os 2 circuitos para SE Bom Despacho 3 se destacam como fontes principais
da subestagéo. Os transformadores T3, T4 e T5 correspondem a transformagao de fronteira 500-138 kV. A
Figura 5 ilustra a configuracdo do setor de 500 kV. Nesta figura, o setor de 138 kV é apresentado de forma
simplificada.
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FIGURA 5 — Setores de 500 kV e 138 kV da SE Neves 1.

Diversos reforgcos e melhorias estdo sendo implantados nesta subestagdo, incluindo a substituicido dos
transformadores 500-138 kV. Em um determinado momento da obra a subestacdo operava com os
transformadores T3 e T4 500-138 kV. Encontrava-se prevista a substituicdo do disjuntor 6U4 (com construgao
de novas fundagbes) sendo necessario seu desligamento por um periodo de cerca de 6 meses, e adequagdes
na barra 1 de 138 kV sendo necessario seu desligamento por um periodo de 2 meses, alocado inicialmente
dentro do mesmo periodo. Em principio poderia-se pensar que a realizagdo do desligamento do disjuntor 6U4
em nada influenciaria o desligamento da barra 1 — 138 kV.

No entanto, uma analise mais detalhada pela area de planejamento elétrico revelou novas informagdes. Durante
o desligamento do disjuntor 6U4 (n-1), a perda do T2 500/345 kV (n-2) provoca o desligamento da barra 2 de
500 kV e por consequéncia a ligagao direta da LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 com o transformador T4
500-138 kV. Por se tratar de uma fonte forte para a subestagéo, simulagées demonstram que a LT forgaria um
fluxo de poténcia elevado no T4 onde o seu carregamento ficaria acima do limite de emergéncia, ou seja,
atingiria valores ndo admissiveis comprometendo a seguranga do equipamento (transformador) e do sistema.
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FIGURA 6 — Fluxo de poténcia do T4 500-138 kV na contingéncia do T2 500/345 kV.

A medida identificada em conjunto com o ONS como sendo necessdria para evitar esse risco seria limitar o
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atendimento do transformador T4 a circuitos radiais. Para isto, em uma das barras de 138 kV deveriam ser
conectados somente circuitos radiais com o T4 e mantido o disjuntor de acoplamento de barras 10K4 aberto
conforme Figura 7.
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FIGURA 7 — Circuitos radiais alimentados pelo T4 durante indisponibilidade do 6U4.

De fato, estando o transformador T4 segregado em uma das barras de 138 kV com os circuitos radiais (10K4
aberto) mesmo que no setor de 500 kV o T4 fique ligado diretamente a LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1
na contingéncia do T2 ndo ha mais possibilidade da LT provocar uma sobrecarga no transformador ja que nao
ha caminho elétrico fechado pelo 138 kV. No entanto, o detalhe é que sdo necessarias as duas barras de
138 kV em operagéo, ou seja, ndo seria possivel o desligamento da barra 1 — 138 kV durante o desligamento do
6U4.

Esta incompatibilidade foi identificada previamente, com bastante antecedéncia, o que possibilitou uma correta
orientagdo da equipe de implantagdo da obra, que optou por realizar primeiramente o desligamento da barra 1
de 138 kV e em seguida do disjuntor 6U4, evitando alteragdes de ultima hora que poderiam comprometer o
cronograma.

E interessante mencionar que durante a indisponibilidade do disjuntor 6U4 ocorreu uma perturbagdo envolvendo
a perda da barra 2 — 500 kV da SE Neves 1 (no dia 15/04/2019) e a sobrecarga no T4 foi evitada em fungéo da
configuracdo recomendada, reforcando a assertividade das agbes planejadas.

3.3 Planejamento para o periodo da intervencéo

A SE Montes Claros 2, localizada no norte de Minas Gerais, conecta-se as subestagdes Varzea da Palma 1,
Pirapora 2 e Irapé através de linhas de transmissdo em 345 kV. Durante obras no setor de 345 kV para
individualizagdo dos autotransformadores 345/138 kV, a subestacdo operava no setor de 345 kV com a barra
seccionada conforme ilustrado na Figura 8.
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FIGURA 8 — Configuragdo da SE Montes Claros 2 em determinado periodo da obra.
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Cabe mencionar que neste periodo a LT 345 kV Montes Claros 2 — Varzea da Palma 1 e a LT 345 kV Montes
Claros 2 — Pirapora 2 eram linhas que poderiam ser utilizadas/desligadas (ndo simultaneamente) como ultimo
recurso para controle de tensao do sistema nesta area.

O préximo passo da obra consistia no desligamento do ATR T3 para migragao das prote¢des deste equipamento
para o novo disjuntor que estava sendo instalado. Durante o desligamento do T3 era necessario que fosse
preservada a medida operativa de desligamento de uma das linhas citadas para o controle de tenséo.

A LT 345 kV Montes Claros 2 — Varzea da Palma 1 ndo poderia ser utilizada pois a manobra de isolamento
(envolvendo abertura dos disjuntores 1P4 e 2P4) provocaria o desligamento do T4 e inevitavel sobrecarga no T5.
Dessa forma, foi recomendado pela Cemig GT em conjunto com o ONS um procedimento especifico para
utilizagcao da LT 345 kV Montes Claros 2 — Pirapora 2 que sera descrito a seguir.

A manobra de desligamento precisava iniciar pela SE Montes Claros 2 a fim de evitar sobretensédo nesta SE. O
préximo passo para definicdo do procedimento era decidir por qual disjuntor iniciar a manobra, disjuntor 2P4 ou
3P4. Neste ponto, verificou-se que iniciar pelo disjuntor 2P4 nao seria viavel pois apds o 2P4 aberto, a abertura
do 3P4 causaria grande desbalango no fluxo dos autotransformadores T4/T5 ndo sendo possivel um ajuste no
sistema (através de redespacho) que atendesse simultaneamente os momentos de pré abertura e pés abertura
desse disjuntor sem causar sobrecarga em um dos autotransformadores T4 ou T5.

A manobra, portanto, seria iniciada pelo disjuntor 3P4 como mostrado na Figura 9. Ao iniciar pelo disjuntor 3P4, o
momento pré abertura ndo apresenta restricdo pois todas as fontes estariam conectadas entre si na SE Montes
Claros 2, e o fluxo no T4 e T5 é consequentemente equilibrado. No entanto, era preciso garantir que apos a
abertura deste disjuntor o fluxo do T4 e T5 permanecesse equilibrado ja que em caso de desbalango um dos
ATRs teria o fluxo aumentado (podendo haver sobrecarga) e o outro diminuido.
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FIGURA 9 — Equilibrio entre as fontes para abertura do disjuntor 3P4.

O equilibrio entre as fontes é obtido quando o fluxo no disjuntor 3P4 é proximo de zero. Essa condigdo poderia
ser satisfeita ajustando-se as condigées do sistema de forma a atender condigdo abaixo, onde foi permitida uma
pequena folga:

-4 MW <FLT_IRA_MC2 — FT5 <4 MW (condicao para abertura do 3P4)

Onde:

FLT_IRA_MC2: Fluxo de poténcia ativa na LT 345 kV Irapé — Montes Claros 2, sendo positivo no sentido Irapé
para Montes Claros 2.

FT5: Fluxo de poténcia ativa no lado de 345 kV (primario) do autotransformador T5.

4 MW: Margem segura adotada para ajuste do equilibrio de fluxo sem risco de sobrecarga.

A principal variavel de controle para atendimento da condicdo era a geragéo da UHE Irapé, onde um aumento de
geragdo de 10 MW proporcionava uma redugdo no valor da expressao (inequagao) em cerca de 8,5 MW.
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Apds aberto o disjuntor 3P4, o fluxo nos ATRs é equilibrado. Em seguida, a abertura do disjuntor 2P4 provocaria
redugdo no fluxo do T4 e elevagédo do fluxo no T5. Era necessario garantir que o carregamento do T5 nao
violasse sua capacidade nominal, o que pode ser obtido através do atendimento a condig&o transcrita abaixo:

FT5 + 0,04 FLT_PIRA2_MCL2< 148 MW (condig&o para abertura do 2P4)

Onde:

FLT_PIRA2_MCL2: Fluxo de poténcia ativa na LT 345 kV Pirapora 2 — Montes Claros 2, sendo positivo no
sentido Pirapora 2 para Montes Claros 2.

148 MW: Capacidade nominal do T5 (150 MVA) aplicado fator de poténcia observado de 0,99.

Como exemplo, para um periodo de carga “domingo dia” em que fosse necessario o desligamento da LT 345 kV
Montes Claros 2 — Pirapora 2, tomando o caso de referéncia para o periodo associado, teriamos como resultado
do fluxo de poténcia para diferentes patamares de geracdo da UHE Irapé, os seguintes valores para as
expressoes estabelecidas.

Tabela 1 — Ajuste de condigéo para abertura do 3P4

Geragéao FLT_IRA_MC2 FT5 Expressao
UHE Irapé FLT IRA_MC2 —FT5
180 87,7 118,9 -31,2
190 105,5 119,5 -14
220 123,2 120,2 3
240 140,9 120,8 20,1
260 158,5 1215 37

De acordo com a tabela, para o ponto operativo seria necessaria uma geragcdo de cerca de 220 MW para
atendimento da condi¢do de abertura do disjuntor 3P4.

Ap06s aberto o 3P4, buscaria-se a condicdo para abertura do disjuntor 2P4.

Tabela 2 — Ajuste de condigéo para abertura do 2P4

Geracao FT5 FLT_PIRA2_MCL2 Expressao
UHE lrapé FT5 + 0,04
FLT_PIRA2_MCL2
220 123,1 34,4 124,5

A Tabela 2 mostra que ndo seria necessario ajuste adicional no sistema para atendimento da condi¢cdo de
abertura do disjuntor 2P4 neste caso.

Abertos os disjuntores 3P4 e 2P4 na SE Montes Claros 2 a linha poderia ser desligada em seguida no outro
terminal, e o vdo na SE Montes Claros 2 seria novamente acoplado. Para retornar com a LT, procedimento
analogo foi definido e normatizado em conjunto com o ONS através de Mensagem Operativa — MOP [11],
viabilizando a continuidadeda da obra na SE Montes Claros 2.

4.0 - CONCLUSAO

As obras de reforgos e melhorias s&o de grande importancia para o sistema a medida que o envelhecimento do
parque exige uma renovacao de equipamentos e atendimento a requisitos de disponibilidade cada vez mais
rigorosos. A implantacdo dessas obras requer desligamento de equipamento (fungcdo transmiss&o) e os
requisitos de confiabilidade sdo exigidos com equivalente intensidade mesmo durante sua implantagdo. Os
casos apresentados neste artigo representa alguns entre tantos exemplos de situagdes vivenciadas pela Cemig
GT para implantacdo de reforcos e melhorias, refletindo parte dos desafios enfrentados pelas areas de
planejamento elétrico.
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E importante acrescentar que a implantacdo das revitalizacdes vai além do planejamento elétrico, dependendo
também de uma regulagdo adequada, para viabilizar a implantagdo sob todos os aspectos (inclusive financeiro);
da participacdo ativa dos agentes de transmissdo, para contribuir com um planejamento adequado com
menores riscos e cuidado especial com a integridade dos ativos; e de uma participagéo ativa e colaborativa do
Operador, a fim de identificar acdes operativas que possam viabilizar as intervengdes necessarias a
implantacdo das obras mantendo um adequado nivel de confiabilidade para o SIN.
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