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RESUMO

No atual modelo do setor elétrico brasileiro, o controle de tensdo adequado é de suma importancia para o alcance
de objetivos como a manutencdo de uma operagao com alta qualidade e confiabilidade ao menor custo possivel,
garantindo dessa forma a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Esses objetivos vdo ao encontro dos
objetivos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Com esse intuito, o presente trabalho apresenta os beneficios da aplicagdo do controle coordenado de tensdo em
casos de tempo real do sistema elétrico da regido Sul utilizando ferramentas avangadas de analises de redes,
disponiveis no sistema SEM (Energy Management System) do Centro Regional de Operagao Sul (COSR-S).

Esta aplicagéo visa definir estratégias de otimizagdo do controle de tens&o para algumas regides pré-definidas,
proporcionando uma melhora significativa tanto para a operacdo em Tempo Real quanto para a seguranca elétrica
do sistema interligado nacional da regido Sul.
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1.0 - INTRODUGAO

No atual contexto de competitividade que se encontra o mercado de energia elétrica ao redor do mundo, e com o
aumento significativo da complexidade dos sistemas elétricos ocorridos nos uUltimos anos, a seguranga e a
qualidade elétrica tém cada vez mais ganhado importancia.

Neste sentido € que varias concessionarias e 1SOs (Independent System Operator) ao redor do mundo tém
realizado pesquisas com o CCT (Controle Coordenado de Tensdo). Esse referido controle tem sido muito
estudado na ltalia e Franga, apresentando bons resultados tanto na operagdo em condigées normais como em
condigbes de contingéncias (condigdes N-1).

No Brasil foram realizados estudos com o Controle Coordenado de Tens&o na Area Rio (Rio de Janeiro e Espirito
Santos) [1] e na drea de concessdo da Companhia Estadual de Geragédo e Transmissdo de Energia Elétrica no
Estado do Rio Grande do Sul [2]. Todos esses trabalhos visaram um controle coordenado de tens&do nas
respectivas areas buscando um perfil de tens&do uniforme para diferentes cenarios de carregamentos, melhorando
dessa forma a qualidade e seguranga da energia transmitida.
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No Sistema Sul, com a entrada de novos empreendimentos principalmente no sistema de transmissdo e com a
crescente demanda de poténcia, a operagdo em tempo real tem se tornado cada vez mais complexa e tem-se
observado que a tomada de decisdo na operagdo em tempo real necessita de ferramentas que auxiliem os
operadores de sistema. A experiéncia dos operadores é muito importante, para analisar os resultados da solugao
proposta por essas ferramentas computacionais.

O objetivo do controle coordenado de tenséo é buscar um perfil de tensdo mais uniforme visando evitar o colapso
de tenséo, descongestionando alguns troncos de transmissdo e melhorando tanto a operagdo em tempo real
como a resposta dinamica para eventuais contingéncias no sistema elétrico.

O presente trabalho ird apresentar os beneficios deste controle aplicado no sistema da Rede de Operagéo da
Regido Sul, area de atuagdo do Centro Regional de Operagdo do Sistema Sul (COSR-S), utilizando-se de
ferramentas computacionais disponiveis neste centro de operagdo, quais sejam, o Fluxo de Poténcia Otimo,
disponivel no EMS (Energy Management System) do Sistema Alstom e o Organon, ferramenta de andlise de
sistemas elétricos de poténcia que sera utilizado para as analises de respostas dinamicas a contingéncias de
linhas de transmisséo.

Essas duas ferramentas estdo integradas com o Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisicion)
recebendo informagdes das UTRs (Unidades Terminais Remotas) na operagcdo em tempo real. Para a realizagao
deste estudo, o sistema sul sera dividido em regiées bem distintas, onde o controle de tensdo é mais critico,
principalmente no verdo, no qual sdo encontradas diversas dificuldades para o controle de tensdo devido a carga
muito elevada e concentrada em alguns pontos do sistema; nos periodos de cargas leve e minima, onde devido
ao aumento de linhas de transmissdo de extra-alta-tensdo (EAT), o controle de tensdo em algumas barras tem
sido dificultado.

2.0 - CONTROLE COORDENADO DE TENSAO

Utilizando-se a filosofia do controle coordenado de tensao, a regido sul sera dividida em regides, representadas
por barras pilotos, onde os recursos de controle de tensédo para a respectiva regido terdo influéncia somente na
regido de interesse. Lembrando que neste estudo s6 serdo levados em consideragdo os recursos de controle de
tensdo que estdo disponiveis na rede de operacao do sistema elétrico da regido sul.

A barra escolhida como barra piloto de uma determinada regido tem que ser a barra cuja magnitude de tensao
representa todas as magnitudes de tensdes das barras daquela regido. Assim qualquer variagdo nos modulos das
tensbes das barras da regido sera refletida na magnitude da tensao da barra piloto e assim qualquer agédo de
controle de tensdo nesta barra, tentando restaurar o seu perfil de tensdo, sera uma agéo para a manutengéo do
perfil de tensdo das barras da regido [3].

Assim sera definido um valor especifico de tensdo, ou um intervalo pequeno de valores de tensado, bem criterioso,
para cada barra piloto que representa cada regido do sistema sul. Com isso pretende-se otimizar a utilizagdo dos
recursos de controle de tensdo de cada regido, mantendo o perfil de tensdo das referidas barras pilotos em um
patamar constante para diferentes perfis de carregamento do sistema, visando alguns objetivos, como os citados
abaixo:

maximizagéo de reservas girantes de poténcia reativas;

redugdo de perdas de poténcia ativa e reativa.

auxilio a operagdo em tempo real;

aumento da margem de Seguranca Elétrica [4]

melhores respostas dindmicas a eventuais contingéncias no sistema elétrico de poténcia (perda de
geragao e perda de linhas de transmissao) [5]

e minimizagao de intercAmbios de poténcia reativa entre regides

2.1 Filosofia do Controle Coordenado de Tensao

A filosofia do controle coordenado de tens&o, também denominado por alguns autores como controle hierarquico
de tensao devido a existéncia de niveis hierarquicos na determinagao das agdes de controle de tenséo, tem uma
grande similaridade com o Controle Automatico de Geragao (CAG), utilizado para a manutengéo de uma operagéo
com a frequiéncia flat, sendo definido tempos de resposta e prioridades bem distintos para cada nivel de controle
[6].

No nivel mais baixo do controle coordenado de tensdo, o Controle Primario de Tensédo (CPT), ou seja, o que
possui uma resposta mais rapida a qualquer desvio do valor especificado de tenséo, encontram-se os reguladores
de tensdo das maquinas sincronas, responsaveis pela manutengcdo das tensbes terminais das unidades
geradoras.
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No sistema Sul existem duas modalidades de operagdo das maquinas sincronas: A primeira modalidade é como
gerador e a segunda como compensador sincrono. Em ambas modalidades, as maquinas sincronas podem
operar subexcitada ou sobreexcitada, sendo um controle continuo de injecao ou absor¢ao de poténcia reativa no
sistema elétrico. A modalidade de operagdo de cada maquina sincrona é definida conforme as condi¢cdes do
sistema elétrico naquele momento especifico.

No nivel imediatamente acima, o Controle Secundario de Tenséo (CST), encontram-se os elementos especificos
para controle de tens&o, como por exemplo os bancos de capacitores, reatores e os LTCs dos transformadores.

No nivel mais acima, Controle Terciario de Tensdo (CTT), encontra-se o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que
definira o ponto de operagéo 6timo das maquinas sincronas para um determinado ponto de operagao do sistema.
Este dltimo nivel tem uma atuagao de carater preventivo, garantindo a segurancga elétrica do sistema, em face as
contingéncias mais severas [7].

O controle de tensdo é necessario para a manutengdo de um perfil adequado de tensdes, antecipando-se a
eventos que venham acarretar a degradagao do perfil de tensao vindo a provocar a oscilagao de tensao, fazendo
com que as cargas mais sensiveis venham a sair de operagao.

Esses valores de tensbes sdo definidos por estudos elétricos, que levam em consideracdo os critérios de
seguranca elétrica definidos nos Procedimentos de Rede, documentos que regem os estudos elétricos e a
operagéao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.0 - REGIOES DE ESTUDO

O sistema Sul sera dividido em regides, representadas por suas barras pilotos, onde o controle de tenséo tem
encontrado maiores dificuldades para manter o perfil de tensdo. Para cada regido também sera definido um
periodo do ano e um patamar de carga mais critico. As regides a serem estudadas séo as seguintes:

3.1 Regido Leste do Estado de Santa Catarina

Essa regido no periodo de verdao tem uma grande elevagéo na carga, proporcionado pelo grande fluxo de turistas
que nesse periodo deslocam-se para essa regido, onde se localizam os principais balnearios. Devido ao
carregamento elevado nas linhas de transmissdo e transformadores que atendem a referida regido, as tensées
nas subestagdes tendem a ficar em um valor abaixo do valor desejado para essas barras. Os recursos de controle
de tensao para essa regido sao:

01 Banco de Capacitor de 50 Mvar da subestagdo 230 kV de Palhoga;

02 Bancos de Capacitores de 125 Mvar da subestagéo 230 kV de Blumenau;

Compensador sincrono da Subestagao 138 kV de lIhota;

LTC's dos transformadores da regido;

02 Reatores manobraveis de 150 Mvar, sendo 01 de barra e outro de linha, da subestagdao 525 kV de

Blumenau;

e 02 Reatores manobraveis de 150 Mvar, sendo 01 de barra e outro de linha, da subestacdo 525 kV de
Curitiba;

e UTE Jorge Lacerda constituida por 07 unidades geradoras a carvéo;

A barra piloto desta regido é a barra de 230 kV da Subestagao de Blumenau é o periodo critico € a carga média
do verdao. Um controle adequado do perfil de tensdo dessa regido é importante no sentido de aliviar o
carregamento de poténcia reativa nos transformadores 230/138 kV da regido (principalmente das subestagdes de
Blumenau e Itajai) bem como para dar suporte de reativos em uma eventual contingéncia de linhas de
transmissdo que atendem a regido, sendo a mais critica a perda da LT 525 kV Blumenau — Campos Novos
Circuito 1.

3.2 Regido Oeste do estado do Rio Grande do Sul

Regido que possui uma sazonalidade de demanda de poténcia elétrica bem caracteristica devido a irrigacdo da
plantagédo de arroz, conhecida como Levante Hidraulico, periodo no qual a demanda de energia elétrica aumenta
muito devido aos motores utilizados para essa finalidade. Além disso, esse periodo coincide com o periodo de
verdo, onde a carga em todo o estado do Rio Grande do Sul tem uma significativa elevagao.

Todo o sistema de transmisséo dessa regido € dimensionado para atender a esta demanda, embora no restante
do ano a demanda solicitada seja bem inferior, tendo como destaque a demanda do periodo do inverno. Portanto
o sistema de transmissdo dessa regiao em boa parte do ano trabalha bem abaixo do SIL (Source Impedance
Line), gerando muita poténcia reativa no sistema, fazendo com que seja necessaria a utilizagdo de muitos
dispositivos de absorgao de reativos para o controle de tenséo da regiéo.



O maior problema dessa regido é quando a operagao é realizada sob intervengbes nos equipamentos de controle
de tensdo no periodo de inverno. Um exemplo bem caracteristico dessa situagao foi quando houve a intervengéo
na Linha de Transmissdo 525 kV Santo Angelo / Yt4, com a Usina Termelétrica de Uruguaiana fora de operagéo
para manutengdo anual, realizada a cada periodo de inverno. A barra piloto desta regido é a barra de 230 kV da
Subestagdo Santo Angelo.

Os recursos de controle de tens&o dessa regido sao os seguintes:

UTE Uruguaiana (02 unidades geradoras a gas e 01 unidade geradora a vapor);

Filtros da Conversora de freqiiéncia de Uruguaina e de Rivera;

LTC's dos transformadores da regiao;

01 Reator de barra manobravel de 150 Mvar da subestagcao 525 kV de Santo Angelo;

01 Reator de linha manobravel de 30 Mvar da subestagdo 230 kV de Magambara;

03 Reatores manobraveis, sendo 01 de linha e 02 de barra, de 25 Mvar da subestagdo 230 kV de
Alegrete 2;

3.3 Regido Sul do estado do Rio Grande do Sul

Regido extremamente dependente de geracdo térmica da UTE Presidente Médici, tanto em operacdo normal
quanto em operagdo em contingéncia. O despacho desta usina é tanto para a manutengéo do perfil de tensdo em
operagao normal quanto para o suporte de reativo em condigc&o de contingéncia de linhas de transmiss&o, sendo a
contingéncia mais severa a da LT 230 kV Cidade Industrial — Pelotas 3. A manutengao deste perfil de tenséo exige
mais poténcia despachada pela UTE Presidente Médici quando ha exportacdo de energia para o Uruguai, via
conversora de freqiiéncia de Rivera. Os recursos de controle de tensao desta regido sdo os seguintes:

e UTE Presidente Médici, sendo composta por 02 unidades geradoras de 55 MW e 02 unidades geradoras
de 120 MW;

Banco de Capacitor de 25 Mvar da Subestagéo 230 kV de Quinta;

Filtros da Conversora de Freqiiéncia de Rivera;

LTC's dos transformadores da regiao;

01 Reator de barra manobravel de 30 Mvar da subestagcéo 230 kV de Presidente Médici;

01 Reator de barra manobravel de 25 Mvar da subestagao 230 kV de Quinta;

Recebimento de energia através da Conversora de Frequéncia de Rivera;

UTE Uruguaiana (02 unidades geradoras a gas e 01 unidade geradora a vapor).

Estes dois ultimos recursos de controle de tensdo, quando necessarios, precisam ser bem avaliados, visto que a
geragao elevada na UTE Uruguaiana, ou alto recebimento de poténcia do Uruguai, combinada com um despacho
de geragéao baixa, ou nula, na UTE Presidente Médici, faz com que o perfil de tensdo da regido Sul do estado do
Rio Grande do Sul seja reduzido.

Isto € provocado pelo alto carregamento das linhas de transmissdo que interligam a regido Oeste a regido Sul,
fazendo com que as mesmas operem acima do SIL, piorando o perfil de tens&o da regido Sul.

A barra piloto dessa regiao é a barra 230 kV da subestagéo de Pelotas 3 e o periodo mais critico é a carga média
do verao devido a elevagao natural da carga combinada com a exportagédo de energia elétrica para o Uruguai pela
conversora de freqiéncia de Rivera. Este Ultimo fato sempre ocorre neste periodo do ano pela elevagao de carga
no sistema elétrico uruguaio, combinado com a indisponibilidade de geragéo interna.

3.4 Regido da Grande Porto Alegre

Nesta regido existe uma elevada concentracdo de carga e para prote¢cdo dos equipamentos do sistema de
poténcia, existe um esquema de corte de carga, chamado légica 2 do ECE do estado do Rio Grande do Sul, que
atua quando a tens&o na barra de 525 kV da Subestagéo de Gravatai atinge 441 kV.

A partir deste ponto o esquema comega a cortar carga por estagios. Cada estagio esta programado para cortar
uma quantidade especifica de carga em um tempo pré-definido em determinada subestagao.

O nivel de tensdo que faz atuar o esquema é esperado quando ha contingéncias em linhas de transmissao de 525
kV, sendo a mais severa para o atendimento a regido a perda da LT 525 kV Ita — Nova Santa Rita.

A barra piloto dessa regido é a barra de 525 kV da subestacdo de Gravatai e o periodo mais critico é a carga
média do ver&o.

No periodo de verdo sdo utilizados todos os possiveis recursos para evitar a atuagao deste esquema, e mesmo
assim dependendo da condi¢do de carga e geragao interna do estado do Rio Grande do Sul, é constatado através
de simulagdes em tempo real que a perda da LT 525 kV Itd — Nova Santa Rita faz atuar a légica 2 do ECE do
Estado do Rio Grande do Sul.
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Os recursos de controle de tensio para evitar a atuagdo desta ldgica sao:

e Geragao Hidraulica interna ao estado do Rio Grande do Sul (UHE's Jacui, Itauba, Dona Francisca e
Passo Real);

e Geragédo Térmica interna ao estado do Rio Grande do Sul (UTE's Uruguaiana, Presidente Médici e
Canoas);

e 05 bancos de capacitores de 100 Mvar, sendo 04 na subestagdo 230 kV de Gravatai 2 e 01 na
subestacao 230 kV de Campo Bom;

e LTC's dos transformadores da regiao;

e 02 Reatores manobraveis, sendo 01 de barra e outro de linha, de 150 Mvar da Subestagao 525 kV de
Gravatai;

e 01 Reator de barra manobravel de 150 Mvar da Subestagao 525 kV de Caxias.

4.0 - PROGRAMAS DE ANALISES

Os programas utilizados para esta analise dos beneficios da aplicagdo do controle coordenado de tensdo séo o
fluxo de poténcia convencional, o fluxo de poténcia 6timo junto com um programa de andlise de transitorio
eletromecanicos e regime estatico chamado Organon.

Os programas de fluxo de poténcia sdo os fornecidos no sistema EMS da Alstom e s&o utilizados na operagdo em
tempo real do COSR-S, apresentando excelentes resultados na solugdo de problemas na rede de operagao de
responsabilidade do COSR-S.

O Organon é uma ferramenta computacional desenvolvida pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico)
tanto para analise em regime permanente como para analise em regime transitorio. Ressalta-se que o Organon é
uma ferramenta ainda em testes, ndo homologado, mas que ja apresenta resultados satisfatérios quando
comparado a situagbes verificadas em tempo real e com resultados de outros programas ja testados e
homologados como por exemplo o Anarede e o Anatem do CEPEL e logo sera uma ferramenta de analise de
redes usada por todos os agentes do setor elétrico.

5.0 - CONCLUSOES

No atual contexto do setor elétrico brasileiro, é de vital importancia que o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), no uso de suas atribuigdes institucionais, preze, além da economicidade, pela seguranca elétrica e pela
crescente qualidade da energia elétrica.

Neste sentido, o ONS trabalha desenvolvendo novas ferramentas para analise de regime permanente e regime
transitorio, tanto para ambientes de estudo quanto para ambiente de operagdo em tempo real, visando prover
resultados que auxiliem a tomada de decisbes certas para a garantia do suprimento de energia elétrica.

Este trabalho apresentou os beneficios do controle coordenado de tenséo, obtidos com o auxilio de ferramentas
avancadas de anadlise de redes, fazendo com que o sistema elétrico ganhe qualidade e seguranca elétrica
adicionais. Os referidos beneficios deste controle sdo inimeros, podendo ser citados os mais significativos:

e O aumento da margem de seguranga estatica e dinamica proporcionado pelo aumento da reserva de
poténcia reativa e pela reducéo do carregamento de equipamentos do sistema elétrico;

e A redugéo dos custos operacionais do sistema elétrico proporcionado pela redugdo das perdas e pelo
despacho o6timo de poténcia reativa das maquinas sincronas que operam como compensadores
sincronos;
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