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RESUMO

A recomposig¢ao no SIN requer um conjunto de equipamentos disponiveis, representando requisito de confiabilidade
que, dentre outros, se tornam cada vez mais rigorosos. Por outro lado, intervengbes que ocorrem a todo momento
requerem equipamentos indisponiveis. O ambiente de antagonismo entre os dois temas influencia a forma de operar
o sistema, e o quesito “flexibilidade” assume uma posigcéo chave para o equilibrio. Este trabalho aborda a importancia
da existéncia de alternativas para fase fluente de recomposicdo das areas do sistema, sob a ética da transmissora.
Sao apresentadas alternativas para recomposicao da drea Emborcagéo, com simulagdes de regime e dindmicas com
objetivo de agregar flexibilidade ao processo.

PALAVRAS-CHAVE

1.0 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passa por grande transformagdo com a expansdo do sistema de transmissédo, com
ampliacdo da capacidade de transferéncia de energia nas interligagbes, acompanhada dos diversos reforgos e
melhorias necessarias para adequagao das novas topologias, capacidades ou simplesmente em fung¢do do fim de
vida util de equipamentos, o que se reflete em acréscimo de confiabilidade e de robustez ao sistema.

Decorrente da necessidade de implantacdo das obras de expansdo ou de manutencgdes, as transmissoras e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS enfrentam o desafio de desligar fungdes transmisséo (FT) do
sistema em sua rotina diaria. Para se ter uma ideia, cerca de 114 mil intervengbes no sistema foram realizadas
efetivamente em 2020, conforme contabilizacdo do ONS apresentada em [1].

As intervengdes para implantagdo de obras, em especifico, requer atengéo especial dos agentes e do Operador por
envolver normalmente maiores periodos de desligamento e/ou maior tempo de retorno em emergéncia dos
equipamentos envolvidos. Observando-se o sistema planejado até o ano 2030 na Figura 1 é possivel ter uma
maior dimenséo da relevancia deste tema.
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Figura 1 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional planejado — 2030 [2].

Atualmente, o sistema possui 16 areas de recomposicéo fluente apenas na regido Sudeste [3], ao passo que o item
4.2 do submddulo 2.3 [4] define critérios mais restritivos para intervengdes que possam inviabilizar a recomposigéo.

Ha, portanto, um desafio para os agentes de transmissao: realizar as intervengdes necessarias mesmo diante das
restricdes existentes. Uma forma de contornar o problema é buscar alternativas para a recomposic¢ao, reduzindo ou
eliminando a dependéncia da recomposi¢cdo em relagdo a um equipamento especifico. Historicamente, a Cemig GT
sempre buscou participar dos estudos de recomposi¢do na area Minas Gerais e contribuir com o ONS. Neste trabalho
especifico, houve um foco especial na identificagdo de situagdes em que a indisponibilidade de um equipamento ou
FT pudesse inviabilizar todo o corredor fluente (caracterizando uma vulnerabilidade) e, por conseguinte, proposicéo
de procedimentos alternativos para estas situagdes.

Este trabalho apresenta alternativas para recomposicao fluente da area Emborcagdo, que foram avaliadas em
conjunto com o ONS, com o objetivo de agregar flexibilidade a esta area de recomposigdo. O estudo de tais
alternativas foi possivel devido a entrada de novos equipamentos de controle de tensio nesta area. Adicionalmente,
sdo apresentados resultados de anadlises de regime permanente e de transitorios eletromecanicos, que foram
realizados a fim de verificar o atendimento aos critérios de recomposigéo definidos nos procedimentos de rede [4][5].

2.0 RECOMPOSICAO NA FASE FLUENTE

Apos a ocorréncia de um blecaute inicia-se o processo de recomposigdo do sistema elétrico, cujo objetivo é atingir,
no menor tempo possivel, as condigdes normais de operagdo. A fase fluente corresponde ao inicio do processo de
recomposi¢do quando se considera que o sistema esta completamente desenergizado. A recomposigéo fluente
ocorre de forma descentralizada e visa ao restabelecimento das cargas prioritarias dos agentes de distribuicéo e
consumidores cujas instalagées estejam conectadas a Rede Basica [5].

Nesta fase, um conjunto de equipamentos ou fungdes transmissdo sao utilizados. O processo fluente se inicia por
uma usina de autorrestabelecimento integral onde um nimero minimo de unidades geradoras é sincronizado. Em
seguida, transformadores e linhas de transmissdo sdo energizados, além de equipamentos de controle de tensao,
sendo estes colocados em operagdo de forma a manter a tensdo do sistema dentro de faixas adequadas em todo o
processo. A tensdo é transmitida até os centros de carga, normalmente localizados mais distantes da fonte de
geragao, sendo em um passo seguinte realizadas as tomadas de carga prioritarias atendendo ao principal objetivo
dessa fase da recomposicdo. Na falta de recursos de controle de tenséo, blocos de carga podem ser tomados ao
longo do corredor, como recurso adicional. Entretanto, esta agédo é evitada a fim de n&o inviabilizar as tomadas de
cargas posteriores da area.

3.0 AREA EMBORCACAO



A recomposicdo fluente da drea Emborcagéo é responsavel pelo restabelecimento de 390 MW no estado de Minas
Gerais, distribuidos entre a malha tridngulo e regido metropolitana de Belo Horizonte. Esse corredor de
recomposigao € iniciado com a partida de pelo menos duas unidades geradoras na UHE Emborcagdo. Em seguida
é realizada a energizacdo de um dos transformadores 500-138 kV — 300 MVA da SE Emborcacdo. Séo
energizadas linhas de distribuicdo e efetuada tomadas de carga na Malha Triangulo de Minas Gerais. Apds trés
magquinas sincronizadas na UHE Emborcacgéo é energizada a LT 500 kV Emborcagao — Sdo Gotardo 2. Na SE Séo
Gotardo 2 é energizada a LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gotardo 2 e simultaneamente a LT2 500 kV Bom
Despacho 3 — Neves 1 e LT 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gongalo do Para considerando a SE Bom Despacho 3
previamente preparada para este procedimento. A partir da SE Neves 1 sao realizadas tomadas de carga na regido
metropolitana de Belo Horizonte. Esta descri¢do retrata o corredor prioritario de recomposi¢cao da area Emborcagao
sob aspecto do caminho elétrico percorrido. A Figura 2 destaca este corredor de 500 kV desde a UHE Emborcagao
até a SE Neves 1.
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Figura 2 — Corredor prioritario de recomposi¢ao da drea Emborcacao (mapa fonte [6]).
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Do sistema de transmiss&o considerado no procedimento prioritario atual sdo requeridos:

=  SE Emborcagéo: Um dos reatores de 500 kV (S5 ou S6) disponivel na LT 500 kV Emborcagéo — Sdo Gotardo 2;

= LT 500 kV Emborcacao — Sdo Gotardo 2 disponivel;

= LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gotardo 2 disponivel;

= SE Bom Despacho 3: Dois reatores de 500 kV S19 e S18, de barra, disponiveis para operagao;

= LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 disponivel;

= SE Neves 1: Reator S12, da LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 disponivel;

=  SE Neves 1: Transformador T5 500-138 kV disponivel;

= SE Sé&o Gotardo 2: No final da fase fluente a energizagao para SE Trés Marias requer um dos reatores de 500 kV
S15 ou S16, de barra, disponivel para operagéo.

Avaliou-se, dessa forma, os equipamentos sem redundancia detalhando-se cada um deles.

Em caso de indisponibilidade da LT 500 kV Emborcacdo — S&o Gotardo 2 o procedimento atual ¢ inviabilizado, pois
nao ha alternativa para esta indisponibilidade.

Em caso de indisponibilidade do reator S12 da LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 na SE Neves 1 é prevista a
utilizagao de rota alternativa utilizando o sistema de 345 kV que interliga as subestagdes Sdo Gotardo 2, Trés Marias,
Sete Lagoas 4 a SE Neves 1, desviando-se do eixo principal de 500 kV. Também devido a necessidade deste reator,
nao é possivel a utilizagao do circuito 1 da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1.



A indisponibilidade do transformador T5 da SE Neves 1 nédo € prevista. Ja a indisponibilidade de um dos reatores da
SE Bom Despacho 3 néo é problema para o procedimento atual pois existe alternativa prevista ajustando-se a tenséo
de geragao da UHE Emborcacéo.

A recente entrada em operacao do reator S6 da SE Sao Gotardo 2, como recurso adicional para controle de tenséo,
permitiu reavaliar toda esta area de recomposi¢do. Para a Cemig GT, a incorporagao de flexibilidade a este processo
é uma questao de especial interesse, pois minimiza restricdes para intervengdes, além de naturalmente incorporar
maior confiabilidade a todo o processo. Neste contexto, foram estudadas alternativas que serdo detalhadas nos
préximos itens.

3.1 INDEPENDENCIA DO REATOR S12 DA SE NEVES 1 E USO DE CIRCUITOS PARALELOS

Para estudo de um novo procedimento prioritario, considerou-se a utilizagdo dos seguintes recursos:

=  SE Emborcagdo: Um dos reatores de 500 kV (S5 ou S6) disponivel na LT 500 kV Emborcagao — Sdo Gotardo 2;

= LT 500 kV Emborcagao — Sdo Gotardo 2 disponivel;

= SE Sé&o Gotardo 2: Dois reatores disponiveis, sendo um deles o reator S6 e o outro o S15 ou S16, ou, na
indisponibilidade do reator S6 é prevista alternativa’ utilizando-se os reatores S15 e S16;

= LT10ulLT2500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gotardo 2 disponivel;

= Dois de trés reatores disponiveis entre: reator S12 da SE Neves 1, reator S19 e S18 da SE Bom Despacho 3;

= LT2oulLT1 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 disponivel;

=  SE Neves 1: T5 ou T4 500-138 kV disponivel.

' Na alternativa a indisponibilidade do reator S6 da SE S&o Gotardo 2 o reator S12 da SE Neves 1 é obrigatoriamente
utilizado;

A Figura 3 ilustra o uso dos recursos no procedimento prioritario analisado.
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Figura 3- Recursos para o novo procedimento prioritario avaliado.

Para checar a viabilidade do procedimento foram realizadas simula¢des de regime permanente utilizando o programa
Anarede [7] e simulagéo de transitérios eletromecanicos utilizando o programa Anatem [8].

Dentro desta analise, foram verificados e indicados os limites de tensao de pré-energizagao de linhas de transmisséo,
tomadas de carga, tapes de transformadores, tenséo de geragao, dentre outros aspectos, observando o atendimento
a requisitos dos procedimentos de rede para cada etapa do processo. Algumas das simulagbes consideradas de
maior importancia estdo apresentadas neste trabalho.

A Figura 4 apresenta tensdes (em pu) durante energiza¢do aplicada em um instante qualquer adotado t=10s na SE
Sao Gotardo 2 da LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gotardo 2, estando os reatores S18 e S19 previamente
conectados na SE Bom Despacho 3, da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gongalo do Para e da LT1 500 kV Bom
Despacho 3 — Neves 1, sem a utilizagdo do reator S12 da SE Neves 1. Foi verificado nesta simulagdo que as tensdes
permaneceram dentro dos limites recomendados nos procedimentos de rede [4].
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Figura 4 — Tensdes durante energizagdo das LT 500 kV a partir da SE Sdo Gotardo 2, até Neves e S. G. do Para.

Apo6s a SE Neves 1 receber tensdo em seu barramento de 500 kV, é realizada energizacdo de um transformador
500-138 kV com tomada simultanea do primeiro e maior bloco de carga da malha metropolitana. A Figura 5 apresenta
tensbes (em pu) durante a energizagéo aplicada no instante de simulagéo t=10s. Foi verificado nesta simulagéo que
as tensdes permaneceram dentro dos limites recomendados nos procedimentos de rede.
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Figura 5 — Tensoes durante tomada de carga na SE Neves 1.

Portanto, considerando os recursos utilizados, as simulagdes demonstraram ser possivel eliminar a necessidade de
utilizacdo do reator manobravel S12 da LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1. Como consequéncia, a ndo
utilizacao deste reator abre a opgéo de se utilizar um circuito ou outro da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1. Por
sua vez, a flexibilidade na utilizagdo de um dos circuitos da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1, considerando a
configuragdo da SE Neves 1, abre a possibilidade de se utilizar o transformador T5 ou o transformador T4 na SE
Neves 1. Adicionalmente, a flexibilidade na utilizagdo de um circuito ou outro da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Sao
Gotardo 2 foi prevista.

A inclusdo de todas essas flexibilidades no corredor de 500 kV minimiza sobremaneira a necessidade de se utilizar
a rota alternativa pelo sistema de 345 kV até a SE Neves 1, sendo este um beneficio complementar ja que o corredor
de 500 kV tem envolvimento de um menor nimero de subestagdes, portanto, mais direto.

3.2 ALTERNATIVA PARA INDISPONIBILIDADE DA LT 500 KV EMBORCAGAO — SAO GOTARDO 2

Atualmente, a indisponibilidade programada ou ndo programada da LT 500 KV Emborcagdo — Sdo Gotardo 2 é
considerada critica, pois ela inviabiliza toda a fase fluente de recomposi¢do da area Emborcagao. Por este motivo,
intervengdes envolvendo a indisponibilidade desta linha de transmissao sao avaliadas com especial atengao e rigor,
principalmente se o tempo previsto para retorno em emergéncia da LT é longo, sendo comum a necessidade de
minimizar o seu periodo ou modificar a forma de realizagdo da intervengao.



A alternativa avaliada para este caso ¢ a utilizagado de linhas que interligam as subestagbes de Emborcacao e Sao
Gotardo 2 passando pela SE Nova Ponte. A partir da SE Sdo Gotardo 2 é mantido o mesmo caminho elétrico até a
SE Neves 1. A Figura 6 ilustra o caminho da alternativa.
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Figura 6 — Alternativa a indisponibilidade da LT 500 kV Emborcagéo — Sdo Gotardo 2.

Os recursos adicionalmente previstos para esta alternativa sao:

= LT1 500 kV Emborcagao — Nova Ponte disponivel;
= SE Nova Ponte: Reator S4, de barra, disponivel;
= LT 500 kV Nova Ponte — Sdo Gotardo 2 disponivel.

Da SE Séao Gotardo 2 em diante os recursos utilizados sdo os mesmos do procedimento prioritario, onde se restringiu
o uso de equipamentos definidos como preferenciais pelo fato de ja se tratar de uma alternativa perante uma
indisponibilidade, evitando-se multiplas combinagbes que poderiam tornar excessivamente complexo o
procedimento. Neste ponto, buscou-se simplificar o procedimento para ganho de agilidade nas agbes.

A Tempo - segundos

Figura 7 apresenta tensdes (em pu) durante energizacao aplicada em um instante qualquer adotado t=10s na SE
Emborcagdo da LT1 500 kV Emborcagédo — Nova Ponte, do reator S4 da SE Nova Ponte, da LT 500 kV Nova Ponte
— S&o Gotardo 2 e do reator S6 da Sdo Gotardo 2, estando a SE Nova Ponte e SE Sdo Gotardo 2 previamente
preparadas para este procedimento. Foi verificado nesta simulagéo que as tensdes permaneceram dentro dos limites
recomendados nos procedimentos de rede [4].
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Figura 7- Tensdes durante energizagéo do tronco Emborcacgéo / Nova Ponte / Sdo Gotardo 2 a partir da SE
Emborcagdo em caminho alternativo.

Apo6s a SE Sao Gotardo 2 receber tensdo em seu barramento de 500 kV, é realizada energizagédo do reator S15 da
SE S&o Gotardo 2, da LT1 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gotardo 2, do reator S18 ou S19 da SE Bom Despacho 3,
da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Sdo Gongalo do Para e da LT2 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1 com reator



S$12, estando a SE Bom Despacho 3 previamente preparada para este procedimento. A Figura 8 apresenta tensbes
(em pu) durante a energizagédo aplicada no instante de simulacdo t=10s. Foi verificado nesta simulagcdo que as
tensdes permaneceram dentro dos limites recomendados nos procedimentos de rede.
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Figura 8 - Tensdes durante energizagéo das LT 500 kV a partir da SE S&o Gotardo 2, até Neves e S. G. do Para

em caminho alternativo.

Apo6s a SE Neves 1 receber tensdo em seu barramento de 500 kV, é realizada energizacdo de um transformador
500-138 kV com tomada simultanea do primeiro e maior bloco de carga da Malha Metropolitana. A Figura 9 apresenta
tensbes (em pu) durante a energizagéo aplicada no instante de simulagéo t=10s. Foi verificado nesta simulagéo que
as tensdes permaneceram dentro dos limites recomendados nos procedimentos de rede.
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Figura 9 - Tensdes durante tomada de carga na SE Neves 1 em caminho alternativo.

A Figura 10 apresenta a variagédo de frequéncia da area Emborcagdo durante a mesma tomada de carga.
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Figura 10 — Frequéncia durante tomada de carga na SE Neves 1 em caminho alternativo.

As simulagdes realizadas confirmaram ser viavel a adogdo de um caminho alternativo utilizando-se linhas de
transmissdo que interligam a SE Emborcagédo a SE Sao Gotardo 2 passando pela SE Nova Ponte. A inclusdo da
alternativa no procedimento vigente de recomposigéo retira o carater essencial de disponibilidade da LT 500 kV
Emborcacao — Sao Gotardo 2.

4.0 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de alteragdes na fase fluente da area Emborcagdo, com inclusdo de
redundancias de equipamentos e alternativas utilizando um novo conjunto de recursos com o objetivo de agregar
flexibilidade a todo o processo. O estudo de tais alternativas foi possivel devido a entrada em operagao de um novo
equipamento de controle de tensdo nesta area - o reator S6 da SE Sdo Gotardo 2. Foram apresentados resultados
e analises realizadas pela Cemig GT em conjunto com o ONS a fim de verificar o atendimento aos critérios de
recomposi¢cao definidos nos procedimentos de rede [4].

As principais alteragbes em relagdo ao procedimento vigente podem ser listadas a seguir: i) No corredor prioritario
apresentado o uso do reator S12 da SE Neves 1 deixa de ser obrigatorio. ii) Nos circuitos duplos foi incluida a
possibilidade de se utilizar tanto o circuito 2 como o circuito 1 da LT 500 kV Bom Despacho 3 — Neves 1, da mesma
forma que o circuito 1 ou o circuito 2 da LT 500 kV Bom Despacho 3 — S&o Gotardo 2. iii) A impossibilidade de realizar
a recomposigdo estando a LT 500 kV Emborcagédo — Sdo Gotardo 2 indisponivel foi discutida, sendo apresentado
um estudo de caminho alternativo pela SE Nova Ponte, retirando com isso a obrigatoriedade da LT 500 kV
Emborcacao — Sao Gotardo 2.

A definicdo prévia de redundancia ou alternativas que torne possivel a recomposi¢cdo, mesmo diante da eventual
indisponibilidade de uma fungéo transmissdo é uma questao relevante para os agentes, pois pode viabilizar a

realizagdo de intervengbes necessérias a implantagdo de ampliagdes, reforcos e melhorias ou manutengédo de
equipamentos. Além disso, agrega maior flexibilidade e confiabilide a operagéo.
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