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RESUMO

Este trabalho visa apresentar o que € um estudo
de controle de tensao, quais os principais fatores
que motivam a necessidade deste estudo, como
0 ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
trabalha pela manutengdo da qualidade da
tensdo e quais os dados necessarios para se
elaborar este estudo. Serdo apresentados dois
estudos de controle de tensdo que ja se
encontram operacionalizados e que, embora
elaborados individualmente, s&o influenciados um
pelo outro, quais serdo: “Controle de tensao nas
Interligagdes  Norte/Nordeste, Norte/Sul e
Sudeste/Nordeste” e “Controle de tensdo das
areas Norte e Oeste do sistema Nordeste”.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de Tensao, Qualidade de atendimento,
SIN -Sistema Interligado Nacional.

1.0 INTRODUGAO

O principal objetivo da operagdo de um sistema
elétrico de poténcia é o atendimento as
solicitagbes dos consumidores dentro de
determinados critérios e com a qualidade exigida
pelos diferentes tipos de carga. Um estudo de
controle de tensdo define qual a melhor
estratégia operativa, utilizando os recursos
disponiveis no sistema elétrico em operagao para
otimizar a transmissao de poténcia, procurando
minimizar as perdas e mantendo os niveis de
tensdo ao longo da rede em patamares
aceitaveis. Isso define a qualidade de
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atendimento que o SIN — Sistema Interligado
Nacional exige.

Para se elaborar um estudo de controle de
tensdo tem-se que observar alguns fatores
fundamentais como: a motivagdo para o estudo,
que pode ser, entre outras, a mudanga de uma
configuragédo devido a entrada em operagéo de
uma obra de grande porte para o sistema de
transmissdo, ou uma alteragcdo de cenario
energético com grande mudanca de
carregamento de fluxo de poténcia nas linhas de
transmissao; a filosofia a ser utilizada no estudo
de controle de tensdo é outro fator a ser
observado, pois define alguns contornos visando
minimizar o impacto no sistema elétrico e
consequentemente nos consumidores ligados a
rede em estudo; outro importante fator a ser
observado é a carga utilizada no estudo, pois
devera representar o mais fielmente possivel, a
curva de carga da area em analise.

Para efetuar o controle de tensdo sao utilizados
equipamentos com capacidade de ajustar a
tensdo dos barramentos de uma area, em uma
faixa requerida para operacdo do sistema. Os
equipamentos que sao mais utilizados pela Rede
Basica do SIN sdo: compensadores sincronos,
capacitores e reatores em derivagdo, reguladores
ou transformadores com mudanga de derivacao
sob carga, compensadores estaticos e unidades
geradoras através de sua tensdo terminal
(geragéao de reativo).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar
0s aspectos que sao observados em estudos de



controle de tensdo. Também serao apresentados
dois estudos de controle de tensao.

O primeiro estudo foi motivado pela entrada em
operagcdao do quarto circuito 500 kV Tucurui —
Maraba e do segundo circuito 500 kV Maraba —
Acailandia, que aumentaram significativamente a
poténcia reativa capacitiva do sistema obrigando
as maquinas da usina hidroelétrica de Tucurui a
operar proximas as suas capacidades de
absorgao de poténcia reativa. Esta situagao ainda
se agrava no periodo seco do rio Tocantins,
devido a redugdo da disponibilidade de geracao
da UHE Tucurui o que leva ao esvaziamento dos
circuitos do tronco 500kV entre as subestacdes
de Tucurui e Imperatriz e, consequentemente, a
uma maior solicitagdo de absorgao de poténcia
reativa nos compensadores sincronos das
subestacdes de Imperatriz e Presidente Dutra.

O segundo estudo teve como fator motivador a
entrada em operagdo da linha de transmissao
Milagres — Quixadé — Fortaleza Il 500kV e do
autotransformador 500/230kV — 600MVA da SE
Sobral Ill. Com estas obras em operagao, apesar
de corresponder a um importante incremento de
confiabilidade e flexibilidade de atendimento as
areas Norte e Oeste do sistema Nordeste, ha
uma sensivel reducdo no fluxo de poténcia no
eixo em 230kV entre as subestagdes de Paulo
Afonso / Fortaleza / Sobral I, tornando-se
necessario reavaliar os procedimentos operativos
adotados anteriormente para o controle de tensao
destas éareas.

2.0 ESTUDO DE CONTROLE DE TENSAO

Normalmente um estudo de controle de tenséo é
feito com analises em regime permanente,
podendo utilizar alguns resultados provenientes
de contingéncias analisadas em simulacbes de
transitérios eletromecanicos, que definem qual o
perfil de tensdo no qual o sistema apresenta
maior estabilidade a disturbios. Existem alguns
fatores a serem observados em que levam a
necessidade de se elaborar um estudo de
Controle de Tensao, e norteiam as analises.

¢ Filosofia utilizada nos estudos;

Carga utilizada nos estudos;
Equipamentos  disponiveis
elétrico;

Mudanga de configuragéo no sistema elétrico:
o Novas obras;

o Cenarios energéticos.

. no sistema

2.1 Definigcao da filosofia utilizada nos estudos

Em um estudo de controle de tensdo deve-se
preparar o sistema para operar tanto em
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condigdo normal, como para suportar as
variagdes impostas por contingéncias simples no
mesmo. Logo, sdo utilizados alguns artificios
visando minimizar o impacto no sistema elétrico e
consequentemente nos consumidores da rede
basica:

o Na medida do possivel, atuar, inicialmente,
nos equipamentos que tenham efeito local e,
posteriormente, de acordo com as
necessidades do sistema de transmissao,
nos meios que tenham efeito global;

O controle de tensdo devera ser feito,
principalmente, em funcéo do ciclo diario de
carga, compatibilizando-se a utilizagdo dos
recursos com as necessidades do sistema,
tendo em mente eventuais contingéncias
simples de perda de equipamentos ou linhas
importantes;

A utilizagdo dos meios e equipamentos de
regulacdo deve levar em conta a
confiabilidade do sistema, assim como nao
provocar variagbes de tensdo, em regime
permanente, superiores a limites ja
estabelecidos;

Manter o mais elevado possivel os niveis de
tensdo na transmissao visando diminuir as
perdas e dar maior estabilidade ao sistema;
Operar com os compensadores sincronos e
estaticos, em regulacdo automatica,
procurando sempre que possivel, manter
reserva de fornecimento e absorgdo de
reativo, visando minimizar as variagbes de
tensdo transitérias em caso de disturbios.
Em casos excepcionais, em determinadas
areas, onde a contingéncia de linha de
transmissao pode provocar afundamentos de
tensdo, pode-se utilizar os compensadores
sincronos ou compensadores estaticos
proximos ao extremo de absorgao de reativo
para que os mesmos tenham margem de
resposta;

Limitar o excursionamento dos LTC dos
transformadores e autotransformadores em
condigdo normal de operagao visando ter
uma margem para regulagcdo apoés
contingéncia;

As manobras envolvendo bancos de
capacitores ou reatores, que servem para
ajuste “grosso” das tensbes do sistema,
devem ser, sempre que possivel, precedidas
e sucedidas de atuagdo em comutadores
sob carga de transformadores, reguladores
de tensdo série ou compensadores, que se
prestam para ajuste “fino” destas tensdes.

2.2 Carga utilizada nos estudos



A dificuldade em controlar a tensdo em uma
determinada barra sera tanto maior quanto mais
importante for a variagdo da carga a ser
alimentada.

A carga pode ter, desde uma caracteristica
pulsante segundo uma lei qualquer, até se
apresentar como uma constante. Para controlar a
tensdo, a poténcia reativa poderd ser injetada
seguindo uma lei compativel com aquela seguida
pela variagdo de carga. Como a lei de variagao
da carga é aleatéria, se conclui que sé um
sistema de “feedback” sera capaz de prover o
conveniente suprimento de reativos.

As variagbes de tensdo produzidas pelas cargas
que variam lentamente, ou seja, cargas
caracterizadas pelos ciclos diarios das atividades
numa dada regido, que resultam da soma de
muitas cargas individualmente pequenas, sao
relativamente faceis de controlar. A simplicidade
vem do fato de que se pode estabelecer, com
razoavel precisdo como serdo as curvas de
carga, ativa e reativa, a serem cobertas ao longo
da jornada diaria e em diferentes dias da
semana. Assim, pode-se programar, com
antecedéncia, os reativos a serem injetados em
cada barra do sistema, conforme a hora do dia.

Entretanto, as perturbagbes produzidas pelas
grandes cargas individuais, tais como fornos
elétricos ou grandes motores, é que séo dificeis
de controlar. Por seu carater aleatério no tempo,
dificulta uma programacao para injetar reativos
que nao seja de forma inteligente.Nestes casos, a
utilizagdo de compensadores estaticos é uma das
solugdes indicadas.

A carga a ser utilizada em um estudo de controle
de tensdo tem que estar representando o mais
fielmente possivel a curva de carga da area em
analise, além de estimar um crescimento do
mercado dependendo do horizonte que o estudo
vai cobrir.

O conhecimento de um ciclo diario de carga de
um dia util tipico e de final de semana ou feriado,
permite avaliar o momento mais adequado para,
por exemplo, decidir a manobra de um banco de
capacitores e/ou reatores, ou chaveamento de
uma linha de transmissdo, porém esta, como
ultimo recurso.

O que se faz, via de regra, partindo-se de um
sistema de “feedback” da area em andlise, é
estabelecer patamares de carga representativos
das cargas maximas, pesada, média, leve e
minima, para um dia util e cargas pesada, média
e minima de final de semana e feriados.
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2.3 Equipamentos disponiveis no sistema
elétrico

Para que determinados equipamentos possam
ser considerados como meios de controle de
tensdo de uma determinada area do sistema, &
necessario que a tensado de alguns barramentos
desta area seja suficientemente sensivel a acao
destes. Além disto, tais equipamentos devem ter
capacidade para ajustar a tensdo destes
barramentos em uma faixa requerida para
operagao do sistema em condi¢gées normais.

Os principais dispositivos empregados na
regulacao de tenséo estao relacionados a seguir:

Compensadores sincronos;
Compensadores estaticos;

Bancos de capacitores;

Reatores em derivacéo;

Reguladores e transformadores
mudanca de derivagao sob carga;
Tenséao terminal de unidades geradoras.

O O O O O
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2.4 Mudanca de configuragao

o Novas Obras:

O principal fator que motiva um estudo, ou
reavaliagdo de um estudo de controle de tensao,
€ a entrada em operacdo de uma obra de grande
porte para o sistema de transmiss&o, que pode
ser nova fonte geradora de energia, linha de
transmissao, equipamentos de suporte de reativo,
novo ponto de atendimento, ou até mesmo,
liberagcdo de equipamentos de grande porte
visando expansao da capacidade de transmissao.

o Cendrios energéticos:
Destaca-se que neste trabalho trataremos
apenas das interligacbes

Sudeste/Norte/Nordeste.

Uma alteracdo de cenario energético com grande
mudanca de carregamento nas linhas de
transmissdo ou mesmo inversdo no sentido dos
fluxos do sistema de transmissédo, caracteriza-se
como uma mudanca de configuragao.

Os diferentes cenarios energéticos, em que se
opera o SIN, depende das condi¢des hidroldgicas
de cada regido.

O cenario Norte Exportador retrata a exportagao
em conjunto das UHE Tucurui e Lajeado. Neste
cenario, o limite de exportacdo da regido Norte é
definido como resultante do somatério do fluxo do
Norte para o Nordeste com o fluxo do Norte para
0 Sudeste. Este somatério é limitado pela
emergéncia entre as subestagcbes de Boa
Esperanca e Sobradinho e tem o objetivo de
evitar instabilidade entre as regides Norte e
Nordeste e consequiente possibilidade de atuacao



de esquema regional de alivio de carga, ERAC,
nestas regioes.
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Figura — 01: Cenario Norte exportador

O cenario Sudeste Exportador retrata a
exportacdo da Regido Sudeste para as regides

Norte e Nordeste. O limite de exportagédo
compde-se pelo somatdrio do fluxo da
interligacdo Norte - Sul com o fluxo da

Interligacdo Sudeste — Nordeste. Este somatorio
€ limitado pela emergéncia de qualquer trecho
entre as subestacbes de Serra da Mesa e
Sapeagu e entre Boa Esperanga e Sobradinho de
modo a evitar instabilidade entre as regides Norte
e Nordeste e uma possivel atuagdo de esquema
regional de alivio de carga, ERAC, nestas
regides.

Figura — 02: Cenario Sudeste exportador

Um outro cenario energético € o Nordeste
Exportador. Este cenario deve ser evitado a
priori, devendo somente ser considerado quando
caracterizado um cenario energético emergencial.
A principal caracteristica do desempenho do
sistema neste cenario sdo oscilagdes de baixa
frequéncia e baixo amortecimento dessas
oscilagdes pos-contingéncias, notadamente para
as emergéncias entre as subestagdes Boa
Esperancga e Sobradinho.
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Figura — 03: Cenario Nordeste exportador

3.0 ESTUDOS DE CONTROLE DE TENSAO
EM OPERAGAO

A seguir sdo apresentados dois estudos de
controle de tensdo que estdo operacionalizados.
Estes estudos foram feitos individualmente,
porém ao longo deste item podera ser observada
a grande influéncia de um sobre o outro.

Como ja comentado na introdugéo deste trabalho,
os estudos que sdo apresentados foram
motivados pela entrada em operacdo do quarto

circuito 500kV Tucurui — Maraba e segundo
circuito 500kV Maraba - Agailandia, na
interligagdo Norte/Nordeste, e entrada em

operagédo da LT Milagres — Quixada — Fortaleza Il
500kV e do autotransformador 500/230kV —
600MVA da SE Sobral lll, nas areas Norte e
Oeste do sistema Nordeste.

3.1 Controle de Tensao das Interligag6es
Norte/Nordeste/Sudeste

i‘iﬁw‘\“"
Norte/Nordeste, a
. /

HER

ER,

1

Acailandia e@” 2
$ {

Norte/Suf .

Figura — 04: Diagrama eletrogeografico da interligacéo
Norte/Nordeste/Sudeste
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3.1.1 Filosofia de controle de tensao

e Configuracao de reatores manobraveis

Procurou-se energizar / desenergizar reatores
de barra de 500 kV de P. Dutra e Imperatriz em
funcédo do valor de absorgéo / fornecimento de
poténcia reativa dos compensadores sincronos
de Maraba, Imperatriz e P. Dutra.

O reator deve ser energizado quando:

o 0s compensadores sincronos estiverem
absorvendo poténcia reativa em valores
préximos dos limites permissiveis;

o a tensdo 500 kV da Subestagao estiver no
limite superior da faixa;

e Desligamento de circuitos de 500 kV para
controle de tensao

Foram admitidos desligamentos de circuitos
como ultimo recurso para controle de tenséo,
ou seja, este procedimento somente devera ser
adotado quando, apdés esgotados todos os
recursos de chaveamento de reatores e de
absorgdo de reativos dos compensadores
sincronos e das maquinas da UHE Tucurui, ndo
for possivel manter as tensbGes nas faixas
recomendadas mesmo com 0O maior numero
possivel de unidades geradoras na UHE
Tucurui | e Il sindronizadas. No Plano de
Ampliagdo e Reforgos (PAR), 2006/2008, foram
recomendadas a instalacdo de novos reatores
de 500kV para as subestagdes de Imperatriz e
Maraba visando eliminar a necessidade de
manobra de circuitos de 500kV na interligagéo
Norte/Nordeste para o controle de tenséo.

e Desligamento das Compensagdes Séries
Fixas das LT 500 kV Imperatriz — Colinas C1
e C2 da SE Colinas:

Na operagdo com baixos niveis de exportacéo
da regiao Norte, podera ocorrer o esgotamento

dos recursos para o controle da tensao das
barras internas das compensacdes série fixas
da SE Colinas, saida das LT 500 kV Imperatriz
— Colinas C1 e C2. Esse esgotamento estara
caracterizado se os seguintes recursos para o
controle da referida tensdo ja tiverem sido
explorados:

o Recursos da UHE Lajeado;

o Recursos da UHE Serra da Mesa e

o Recursos da interligagdo Norte—Nordeste
(principalmente CS da SE Imperatriz)

3.1.2 Carga utilizada no estudo

As analises foram efetuadas nas condigbes de
carga pesada, média, leve e minima do SIN.

3.1.3 Principais procedimentos de controle de
tensao

Manter as faixas de tensdo nos principais
barramentos de controle nos valores descritos na
tabela 01 seguinte.

Manter as tensdes nos limites superiores de suas
faixas, uma vez que neste ponto o sistema
apresenta um melhor nivel de estabilidade
dindmica quando submetido a emergéncias;

Procurar manter energizados os reatores de
barra disponiveis nas SE P. Dutra e Imperatriz,
pois o sistema interligado Norte/Nordeste esta
com um déficit de reativo da ordem de 1000Mvar;

Garantir, como folga operativa, a absorg¢ao
maxima de — 50 Mvar em cada um dos
compensadores sincronos das subestagbes de
Imperatriz e P. Dutra, para que 0s mesmos
tenham folga para responder em contingéncias;

Tabela — 01: Faixas de tensédo dos barramentos de 500kV das interligagdes Norte/Nordeste e Norte/Sul

Tucurui Imperatriz P. Dutra Fortaleza Il

Sobradinho S. Mesa Miracema | B. Jesus

530 a 550 | 535 a 550 530 a 540 525 a 540

525 a 53 525 a 545 | 520 a 545 | 510 a 525

Controlar a tensdo do barramento de 500kV da
SE P. Dutra, utilizando os recursos de regulagéo
da regido Norte e da interligagdo Norte/Nordeste
além das Areas Norte e Oeste, da regido
Nordeste, bem como as faixas de tensdo dos
barramentos de 500kV de Sobradinho e Fortaleza
Il;

O desligamento de circuitos deve ser feito de
forma a garantir sempre a operagdo com no
minimo dois circuitos por trecho, visando manter
a confiabilidade operativa.

A operagdo com a regiao Sudeste exportando
energia, pode caracterizar uma condicdo da
regido Norte importadora de energia ou
atendendo sua prépria carga. Nestas situacdes o
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FNE — Fluxo entre as regides Norte e Nordeste, é
proveniente prioritariamente da interligacdo Norte
— Sul. Nestas situacbes ha pouca ou nenhuma
contribuicdo da UHE Tucurui para esses
intercAmbios, o que implica em baixos
carregamentos no eixo 500 kV Tucurui — Maraba
— Imperatriz e, conseqientemente, em maior
absorgcao de poténcia reativa das maquinas da
UHE Tucurui. Nestas condigbes, o desligamento
de circuitos deste eixo € mais efetivo para o
controle de tenséo.

3.2 Controle de tensao das areas norte e oeste
do sistema nordeste

i
Boa Bufiyrancs

Figura — 05: Diagrama eletrogeografico das areas Norte e
Oeste do sistema Nordeste

3.2.1 Filosofia de controle de tensao

¢ Configuragdo minima de BC nas areas Norte
e Oeste:

Com o objetivo de reduzir as sobretensdes
transitérias de manobras de bancos de
capacitores, recomenda-se manter pelo menos
um BC de 69kV permanentemente energizado
numa das SE Delmiro Gouveia ou Fortaleza.

e Compensadores estaticos das SE Milagres e
Fortaleza:

Considera-se a disponibilidade para a operagao
dos compensadores estéticos (-
140/200)Mvar/230kV da SE Fortaleza e (-
70/100)Mvar/230kV da SE Milagres. Recomenda-
se operar com estes compensadores absorvendo
cerca de 70% de suas capacidades nominais, ao
longo da jornada diaria, para garantir um melhor
desempenho dindmico do sistema quando de
contingéncias no 500kV que supre a SE
Fortaleza 1l. Com o mesmo objetivo, devem ser
mantidos energizados o maior ndmero possivel
de bancos de capacitores na area Norte do
sistema Nordeste.

Nas condicbes de carga leve e minima, para
definir o momento de desenergizar circuito de
230kV para regulacdo de tensdo da area Norte,
admite-se absorgdo de reativo de até 80% da
poténcia nominal dos CE das SE Fortaleza e
Milagres, ou seja, -112Mvar e —56Mvar
respectivamente.

3.2.2 Carga utilizada no estudo

As anadlises sdo efetuadas nas condi¢cdes de
carga pesada, média, intermediaria média/leve,
leve, intermediaria leve/minima e minima, das
areas Norte e Oeste do sistema Nordeste. As
demandas intermediarias visam atender as
caracteristicas das cargas da regido e dar
suporte na definicdo das faixas de tensao.

3.2.3 Procedimentos para o controle de tensao
das areas norte e oeste do sistema nordeste

Manter as faixas de tensdo definidas para as
principais subestacbées das areas Norte e Oeste
do sistema Nordeste, conforme tabela 02
seguinte, e operar com o0s compensadores
estaticos das SE Milagres e Fortaleza
absorvendo cerca de 70% de suas capacidades
nominais, atendendo também as necessidades
de regulagéo da interligagcdo Norte/ Nordeste em
fungao dos intercambios praticados na mesma.

Controlar a tensao na SE Fortaleza Il 500kV ao
longo de toda a jornada diaria de tal forma que a
tensdo na SE Quixada nao ultrapasse 550kV. A
tenséo na barra de 500kV da SE Milagres podera
flutuar ao longo do dia para manter o
compensador estatico desta subestagdo em torno
de 70% de sua capacidade nominal de absorgao
de reativo. Vale ressaltar que a tensdo do
barramento de 230kV da SE Paulo Afonso e a
atuagdo do LTC do ATR 500/230kV da SE
Milagres s&o recursos importantes para se
controlar o carregamento deste compensador
estatico.

A desenergizacado de linha de transmissdo na
interligagdo Norte/Nordeste, principalmente as
linhas ligadas a SE Presidente Dutra, leva a uma
folga de absor¢cédo de reativo consideravel nos
compensadores estaticos das SE Milagres e
Fortaleza, principalmente nesta ultima
subestacao.

Na SE Presidente Dutra 500kV procurou-se
manter a tensdo no limite superior (540kV) para
as condicdes de carga maxima e média. Nas
condicdbes de carga leve e minima e em
condicdes de intercambio Norte/Nordeste inferior



a 900 MW, a tensdo maxima na barra de 500kV
da SE P. Dutra devera ser de 535kV e 530kV,
respectivamente, com a finalidade de diminuir a
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absor¢ao do CE de Fortaleza. Recomenda-se,
antes de baixar a tensdo na barra da SE

Presidente Dutra, esgotar todos os recursos
locais de controle de tensao das areas Norte e
Oeste do sistema Nordeste.

Tabela — 02: Faixas de tensdo das areas Norte e Oeste do sistema Nordeste

Demanda da area TENSAO (kV)
Norte (MW) PAF MLG FTZ BEA/TSD/SBT
Superior a 850 225 a 235 233 a 238 228 a 240 230 a 240
700 a 850 223 a 230 229 a 236 230 a 240 228 a 235
Inferior a 700 220 a 227 230 a 235 233 a 240 225 a 232

4.0 CONCLUSOES

Com um estudo de controle de tensao, tem-se
em maos a melhor estratégia para operar um
sistema elétrico, resguardando 0s
equipamentos em condicdo normal de
operacao, atendendo a solicitacdo de todos os
agentes pertencentes ao sistema elétrico e ndo
levando o sistema a necessidade de corte de
carga ou mesmo a um problema de
instabilidade de tensdo ou instabilidade
dindmica quando de contingéncia no mesmo.

O estudo de controle de tens&o visa garantir a
qualidade de atendimento para a regido em
que sera operacionalizado, aumentando a
seguranga operativa da mesma. Para isto deve
estabelecer regras claras e objetivas de modo
a facilitar a operacgao do sistema.

Os estudos apresentados, mostraram que é
possivel manter niveis de tensao dentro dos
limites estabelecidos. Apesar de cada estudo
de controle de tensdo ter sido feito
especificamente para as peculiaridades de
cada regidao, com o objetivo de atender as
necessidades locais, como o0s sistemas
elétricos sdo interligados, acgbes em
determinado ponto do sistema tém reflexo em
outros pontos eletricamente distantes, afetando
o controle de tensado de outra regido.

E importante observar que o controle de

tensao nao é estatico. A evolucao do sistema,
quer pela incorporacao de novas obras ou pela
evolugao natural do mercado, ou mesmo por
restricbes novas no sistema, leva a o
planejador a manter-se sempre alerta para
procurar adaptar a utilizagdo dos recursos
disponiveis as necessidades do sistema.
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