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RESUMO

Atualmente, o conceito de margem de transmissdo (MT) assume um papel
crucial nos leildes de energia elétrica, se destacando como um elemento essencial
para o planejamento e operagédo do sistema. Neste contexto, este trabalho aborda a
investigacao dos impactos na margem de transmissao resultantes da substituicao de
reatores lineares (RL) por reatores de saturagcao natural (RSN) em um trecho do
Sistema Interligado Nacional (SIN). A relevancia do estudo se justifica pela
necessidade de aprimorar a regulagao de tens&o e garantir a estabilidade do sistema,
especialmente em linhas de transmissédo de grande extenséo, onde o efeito Ferranti
pode dificultar a manutencao dos niveis de tensdo dentro dos limites estabelecidos

pela regulamentacgéo.

A metodologia empregada neste trabalho contempla a modelagem dos RSN
para analises no software ANAREDE, além de sua implementacéo nos calculos dos
possiveis ganhos de margem. Inicialmente, os RL foram desativados, possibilitando a
simulagdo do desempenho dos RSN em condi¢des de elevada demanda. Em seguida,
a abordagem adotada consistiu na representagcdo dos RSN como compensadores
estaticos, permitindo uma avaliacdo mais detalhada sob diferentes cenarios
operacionais. A area de estudo abrange um segmento do sistema de transmisséo
localizado na regido Norte de Minas Gerais, compreendendo o circuito que interliga
as subestacdes Pogdes Il e Governador Valadares VI, escolhida em consonancia
com trabalhos anteriores desenvolvidos em parceria com a Companhia Hidro Elétrica

do Sao Francisco (Chesf).

Ao término da pesquisa, foram ainda analisadas as curvas de estabilidade
estatica dos barramentos criticos do trecho estudado, visando esclarecer os impactos
decorrentes da substituigdo dos RL pelos RSN supracitados.

Palavras-chave: Margem de transmissao; reatores de saturagao natural; fluxo de
poténcia; compensadores estaticos; subestacdes; estudos elétricos.



ABSTRACT

Currently, the concept of transmission margin plays a crucial role in electricity
auctions, standing out as an essential element for system planning and operation. In
this context, this study addresses the investigation of the impacts on transmission
margin resulting from the replacement of linear reactors (LR) by natural saturation
reactors (NSR) in a segment of the National Interconnected System. The relevance of
this study is justified by the need to enhance voltage regulation and ensure system
stability, particularly in long transmission lines, where the Ferranti effect may hinder

maintaining voltage levels within regulated limits.

The methodology employed in this work encompasses the modeling of natural
saturation reactors for analyses in the ANAREDE software, in addition to their
implementation in calculations of potential transmission margin gains. Initially, the LR
were deactivated, enabling the simulation of NSR performance under high-demand
conditions. Subsequently, the adopted approach consisted of representing the NSR as
static compensators, allowing for a more detailed evaluation across different
operational scenarios. The study area covers a transmission system segment located
in the northern region of Minas Gerais, comprising the circuit interconnecting the
Pocgdes Ill and Governador Valadares VI substations, selected in line with previous
studies developed in partnership with the Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
(Chesf).

Upon completion of the research, the static stability curves of the critical buses in
the studied segment were also analyzed, aiming to clarify the impacts arising from the

aforementioned replacement of LR with NSR.

Keywords: Transmission margin; natural saturation reactors; power flow; static
compensator; substations; electrical studies.
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1 INTRODUGAO

O nivel de desenvolvimento de uma sociedade esta intrinsecamente ligado ao
seu consumo energético, e por consequéncia, com sua capacidade de geracdo. A fim
de suprir a crescente demanda dos principais consumidores, o sistema de
transmissao desempenha um papel essencial, tornando fundamental assegurar a
supervisao adequada das linhas de transmissdo para garantir a continuidade e a

eficiéncia no fornecimento de energia [1].

Nesse cenario, o conceito de margem de transmisséo (MT) representa a maxima
injecdo de poténcia admissivel pelo sistema sem violar critérios de segurancga
operacional e, concomitantemente, evitando a necessidade de ampliacdes e reforcos

na rede [2].

No que tange as linhas de transmissdo (LT), a manutengcdo € imprescindivel
devido a constante exposicdo destes elementos a diferentes eventos, tais como
descargas atmosféricas e curtos-circuitos. Dentre os fendmenos indesejaveis que
podem vir a incidir sobre esses elementos, destaca-se o efeito Ferranti, caracterizado
pela elevacado da tensdo no terminal receptor. Tal fenbmeno € mais acentuado em
linhas de maior extensao, comuns em paises de grandes dimensdes, como o Brasil,

e em periodos de carga leve [3].

Para reduzir o efeito Ferranti e aprimorar a regulacdo de tensado, sé&o
frequentemente empregados bancos de reatores lineares (RL) em derivagao
conectados aos terminais das LT. Esses dispositivos atuam na compensacido da
admitancia shunt das linhas de transmissdo, atenuando a elevacdo de tensao

resultante [4].

Apesar de bancos de RL em derivagao proporcionarem uma regulagéo de tensao
eficaz e econdmica, a aplicacédo destes equipamentos possui como 6nus sua continua
conexao aos terminais das linhas energizadas, atuando como cargas permanentes,
podendo limitar o fluxo de poténcia. Em periodos de carga leve, essa caracteristica é
benéfica, pois impede a elevagao da tensdo. Contudo, em horarios de pico, em carga
pesada, a demanda imposta pelos RL pode reduzir a tensdo abaixo dos niveis
exigidos pelos érgaos responsaveis, como o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [5].
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Uma alternativa econdmica e mais sofisticada € o uso de reatores de saturagao
natural (RSN), dispositivos que funcionam de forma semelhante aos RL em periodos
de carga leve, absorvendo altas correntes em resposta a elevagéo de tensdo. No
entanto, durante picos de demanda, quando as tensdes de barramento tendem a ser
mais baixas, os RSN absorvem pouquissima poténcia reativa, se comportando como
se estivessem desconectados do terminal da LT [6]. Com base no exposto
anteriormente, é conveniente analisar o ganho de margem de transmisséo possivel
em decorréncia da aplicacdo de RSN para compensacao de poténcia reativa do

sistema, em substituicido aos atuais RL.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar os possiveis ganhos na margem de transmissdo de poténcia
decorrentes do uso de RSN conectados em derivagdo nos terminais de LT,

substituindo os RL instalados previamente.

1.1.2 Especificos

O presente estudo tem como objetivo especifico analisar os ganhos de margem
de transmissao proporcionados pela substituicdo de RL por RSN. Para tal, a pesquisa
foi conduzida em um trecho do sistema de transmissao localizado na Regiao Norte de

Minas Gerais, considerando suas particularidades.
Os objetivos especificos incluem:

e Realizar o célculo de margem de transmissédo utilizando o programa
computacional ANAREDE;

e Avaliar os beneficios técnicos resultantes da integracdo de RSN na regido

estudada;

e Comparar o desempenho da margem de transmissdo antes e apds a

substituicido dos RL.
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1.2 Organizacgao do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado de acordo com a seguinte distribuicdo de

capitulos:

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica, estruturada em trés
secgoes principais: RSN, modelagem dos componentes do sistema elétrico e margem
de transmissdo. A primeira se¢cdo abrange uma sintese dos materiais consultados
para a elaboracao deste estudo, com foco especifico nos beneficios do uso de RSN
em sistemas de transmissao. A segunda segao consiste numa breve revisdo da
modelagem dos principais componentes do Sistema Interligado Nacional (SIN). Por
fim, a terceira segéo explora o conceito de margem de transmiss&o, fundamental para
o setor elétrico brasileiro, e apresenta alguns detalhes de sua aplicagédo no programa
ANAREDE.

O Capitulo 3 consiste na descricao do caso base utilizado para pesquisa deste
trabalho, contextualizando as premissas adotadas durante o desenvolvimento desta

analise.

O Capitulo 4 é dedicado ao desenvolvimento do trabalho, detalhando as
estratégias adotadas para modelagem dos RSN, bem como os desafios enfrentados

ao longo desta pesquisa e as estratégias adotadas para sua superagao.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa,
acompanhadas de sugestbes para possiveis investigagdes futuras que desejem

aprofundar ou expandir os temas abordados neste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é sintetizar as informagdes obtidas durante a etapa de
revisdo da literatura, as quais serviram para embasar a pesquisa desenvolvida no

presente trabalho.

2.1 Reatores de Saturagao Natural

A regulacéo de tensdo € um topico de crucial importancia nos sistemas elétricos
de poténcia, em especial naqueles que possuem em sua composi¢ao linhas de
transmissao longas, como o SIN. Em virtude desta necessidade, existem diferentes
alternativas com o objetivo de compensar reativos nos terminais das linhas de
transmissdo, sendo que algumas destas podem ndo ser economicamente atraentes

apesar da eficiéncia apresentada.

Dentre estas alternativas, se destacam no quesito economicidade os bancos de
RL conectados em derivagao, os quais apresentam satisfatéria regulacao de tensao
em periodos de carga leve, porém em carga pesada, proporcionam acentuada queda
de tensdo, podendo violar os limites operacionais do sistema. Visando evitar tais
inconformidades, € possivel limitar o fluxo de poténcia em determinadas LT nos
periodos de carga pesada. Outra possivel solugdo para esse problema seria a adogao
de RSN, os quais sdo igualmente robustos e econ6micos, com a vantagem de
demandar baixissima poténcia reativa nos momentos em que a tensdo em seus
terminais se encontre abaixo dos valores de inicio de saturacdo, o que permite a
modelagem desses equipamentos como RL desligados nesses intervalos, enquanto

atuam de forma similar aos RL para os periodos de carga leve no barramento [7].

Em virtude da limitada utilizagdo de RSN, cuja aplicagdo geralmente se restringe
a composicao de compensadores estaticos para supressao de flutuagoes de tensao
em ambientes industriais [8], esses dispositivos careciam de modelos para simulacéo
que considerassem adequadamente suas caracteristicas nao lineares. Tal
necessidade foi suprida e houve o desenvolvimento de um modelo no Electromagnetic
Transient Program — Alternative Transient Program (EMTP-ATP), com base na

topologia de reatores Treble-Tripler, os quais dispdem de nove nucleos, além da
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possibilidade de um reator auxiliar para controle da caracteristica VxIl, o qual colabora
na eliminagdo de componentes harménicas [9]. Na Figura 1 pode ser conferido o

esquema da topologia de reatores supracitada.

Figura 1- Representagéo do Treble-Tripler
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Fonte: adaptado de [9]

A vantagem dos RSN frente aos RL consiste em sua curva caracteristica de
funcionamento, vide Figura 2. Para pontos de operagao localizados entre o ponto de
inicio de saturagao (V;,1;) € o ponto de operagdo nominal (V,, I,), 0 equipamento
apresenta razoavel absor¢ao de poténcia reativa do sistema, de modo semelhante a
um reator tradicional. Para tensdes inferiores a V;, o que é esperado em momentos de

alta carga, a absorg¢ao de poténcia reativa deste componente ¢€ irrisoria [6].

Figura 2 - Curva VxI caracteristica de um RSN
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I

¢ In

Fonte: adaptado de [6]
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Considerando as analises em regime permanente, € possivel representar um
RSN por meio de uma fonte senoidal de tensdo conectada em série com uma
reatancia, conforme pode ser verificado na Figura 3 [10]. Convém enfatizar que o
modelo proposto é ajustado para estudos em frequéncia fundamental, negligenciando
as perdas totais deste equipamento, que representam menos de 0,6% de sua
capacidade nominal [7]. Tal abordagem permite a simplificagdo da modelagem,

adequando-a as analises de fluxo de carga.

A aplicagcdo desses modelos é exemplificada por simulagdes realizadas em
sistemas reais, como o eixo de transmisséo de 500 kV do Nordeste brasileiro, no qual
foi verificado o aumento da maxima transferéncia de poténcia e da margem de
estabilidade de tensdo em pelo menos 17% e 29% respectivamente, no caso de
inclinagcédo de 10% da curva caracteristica [7]. Também foi possivel observar
vantagens técnicas semelhantes na aplicagdo do RSN em um sistema radial
convencional de 230 kV [10].

A simplificagdo mencionada destaca que o RSN, ao operar sem controle externo
complexo, melhora a estabilidade de tensdo e a flexibilidade operacional,
especialmente em sistemas de transmissao longos com variagdo significativa de
carga. A escolha do modelo proposto reflete tanto a adequacéo tedrica as condi¢des
de regime permanente quanto os beneficios praticos da aplicagdo destes

equipamentos.

Figura 3 - Modelo do RSN em regime permanente
Vrs xXrs

Fonte: adaptado de [10]

Também é possivel a verificagdo de ganhos no fluxo de poténcia e na operagéo
do circuito que conecta as subestagbes de Teresina e Milagres, em funcédo da

aplicagédo dos RSN ao invés dos RL, representados na Figura 4.
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Figura 4 - Circuito entre as subestacdes de Teresina e Milagres

TERESINA FORTALEZA MILAGRES
230 230 230
v SOBRAL kV QUIXADA KV
. Usinas
1|L"’h’d°a‘—|% %I% %I% %l% %I% de Energia
2x 150 150 150 150 100 100 150 150 100
Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar

Fonte: adaptado de [6]

A substituicdo dos RL por RSN demonstrou ser vantajosa, uma vez que esses
dispositivos permitem um controle mais suave da tensédo, em fung¢ao de sua operagao
no trecho saturado de sua curva caracteristica. Outro aspecto relevante diz respeito a
qualidade da energia, particularmente no que se refere a geragdo de harmdnicos.
Embora tradicionalmente se atribua aos RSN a producao de distorcbes harmdnicas
em razdo de seu comportamento nao linear, os estudos demonstram que a
configuragdo Treble-Tripler atende adequadamente aos limites estabelecidos em
norma, garantindo que os niveis de distorgbes harménicas nos barramentos do

sistema permanec¢am dentro dos valores regulamentares [6].

Além das vantagens mencionadas acima, € possivel verificar que a aplicagao
dos RSN resulta em um incremento na capacidade da linha de transmisséo, bem como
na melhor atenuagao de sobretensdes transitorias durante o religamento monofasico,

tornando a operagao do sistema mais segura e confiavel [11].

De modo semelhante, também foram verificados ganhos expressivos
decorrentes da introdugcdo do RSN como substituto do RL no barramento de 13,8 kV
da subestacdo de Mossord, dentre os quais convém destacar a suspensao das
operagdes diarias, bem como a redugdo nas intervengdes nos comutadores dos
transformadores de poténcia [12]. Um diagrama unifilar da subestagdo apds a
substituicdo pode ser conferido na Figura 5. E importante ressaltar que o RSN esta

conectado ao barramento identificado pelo codigo 5445.
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Figura 5 - Subestagido de Mossoro apds a conexao de um RSN
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Fonte: adaptado de [12]

No que tange aos aspectos construtivos e de projeto deste RSN, foi demonstrado
que seu comportamento harmdnico € adequado as normas vigentes e seus custos de
producgao seriam semelhantes aos de um transformador trifasico de mesma poténcia,

além das perdas elétricas que nao seriam superiores a 1,0 % [13].

A aplicacao de RSN na subestacao de Sinop, pertencente a Eletronorte, resultou
em ganhos significativos na regulacéo de tensao e na elevacéo da poténcia natural
do sistema em relagdo aos reatores convencionais [14]. Os RSN se mostraram
particularmente eficientes diante da subita redugao de carga no barramento de 230 kV,
mitigando a elevagao abrupta de tensdo e atendendo aos limites operacionais [15].
Além disso, a demanda de poténcia reativa dos RSN foi menor tanto em carga pesada
quanto apds o alivio de carga, em conformidade com os estudos anteriores. A rede
estudada pode ser conferida na Figura 6, e 0 ganho decorrente da substituicao dos

RL pode ser verificado na Figura 7 e na Figura 8.
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Figura 6 - Circuito Coxip6-Sinop, da Eletronorte
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Fonte: adaptado de [14]

Figura 7 - Grafico comparativo entre os valores das tensdes, correntes e poténcias reativas —
barramento 230 kV na cidade Sinop
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Fonte: adaptado de [15]

Figura 8 - Comparacdo da demanda de poténcia reativa entre RSN e RL na subestagcao de Sinop
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Fonte: adaptado de [15]
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2.2 Calculo de fluxo de poténcia

Os estudos de fluxo de poténcia desempenham papel fundamental no
planejamento de sistemas elétricos, pois permitem a observagdo do comportamento
dos valores de tenséao, corrente e poténcia ativa da rede em regime permanente. Essa
analise é viabilizada pelo calculo de fluxo de poténcia, que consiste na obtencao da
solugdo de um sistema de equacgdes e inequagdes originado das leis de Kirchhoff.
Esse sistema considera quatro variaveis associadas a cada barra, sendo duas
previamente determinadas e duas incognitas. As possiveis variaveis sdo V, e 6y,
referentes ao mddulo e ao angulo de fase da tens&o respectivamente, e P, e Q,

correspondentes a poténcia ativa e reativa injetadas na barra [16].

Com base nas variaveis fornecidas no problema, as barras sao classificadas em

trés categorias [16]:
e PQ: sao fornecidos P, e Qy, sendo V} e 6, calculados;

e PV ou barra de tensdo controlada: sdo fornecidos P, e V,, sendo Q, e 6,

calculados;
e Referéncia: sao fornecidos V;, e 6, sendo P, e Q,, calculados.

As equacgdes supracitadas correspondem ao balango de poténcia para cada
barra, isto €, o somatorio de poténcia ativa e reativa injetadas em cada barra deve ser
igual ao total de poténcia fornecido pela barra ao sistema. Tal aplicagdo consiste na
primeira lei de Kirchhoff e pode ser sintetizada pelas seguintes expressodes
matematicas [16]:

P = Z P (Vi Vi, Ok, O)

mEQk

2.1)

Qx + Q" (Vi) = Z Qi (Vie, Vi Okcs On) (2.2)

meQy

O significado de cada variavel utilizada pode ser conferido na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis utilizadas nos calculos de fluxo de poténcia

Variavel auxiliar localizada no

k intervalo [1, NB] , sendo NB o
numero de barras da rede.
Conjunto das barras adjacentes a

% |parra k.
VoV Magnitude das tensdes das barras
o 'm | terminais do ramo k — m.
0. 6 Angulos das tensdes das barras
k> ”m | terminais do ramo k — m.
Fluxo de poténcia ativa no ramo
Pem | _ .
Fluxo de poténcia reativa no ramo
ka k —m.

sn | Injecdo de poténcia reativa devida
ao elemento shunt da barra k.

Fonte: adaptado de [16]

2.2.1 Modelagem de Linhas de Transmissao

Para os fins de calculo de fluxo de poténcia, pode ser utilizado o modelo = das
linhas de transmissdo, o qual requer como parametros a impedancia série z,, do
componente, constituida pela resisténcia série ry,,, € pela reatancia série xy,,, bem

como sua susceptancia shunt b , conforme pode ser verificado na Figura 9 a seguir.

km>

Figura 9 - Modelo equivalente 1T de uma linha de transmissao

Zpi= Lyt jka

©—T — T ®

joi joi

Fonte: adaptado de [16].
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2.2.2 Modelagem de Transformadores em Fase

No que tange os transformadores em fase, o modelo utilizado requer como
parametros sua série y,,, € o valor de seu tap a, conforme pode ser conferido na

Figura 10.

Figura 10 - Modelo de transformador em fase
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Fonte: adaptado de [16].

®

2.2.3 Modelagem de RSN

Dado que o estudo do fluxo de poténcia requer apenas a analise da rede em
regime permanente, algumas abstragdes devem ser assumidas visando simplificar a
modelagem dos RSN. Tais suposi¢des consistem em aproximar a curva caracteristica
deste componente por segmentos de reta e desprezar as suas perdas, pois s&o
insignificantes [7]. Conforme pode ser verificado na Figura 11, a implementagéo deste
modelo requer a insercdo de duas barras, uma interna do tipo PV e outra externa do
tipo PQ. No que se refere a parametrizagao destas barras, apenas a tensao da barra
interna deve ser especificada em Vs, sendo que os demais parametros nao terao
valores calculados. A reatancia x pode ser calculada por [7]:

(=)
=7, (2.3)

Sendo Q, a poténcia nominal do RSN.
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Figura 11 - Modelo do RSN em regime permanente

Vi 5 Va

Fonte: adaptado de [7]

Outra possivel estratégia para representacao dos RSN em analises de fluxo de
poténcia seria por meio da adogédo de modelos de compensadores estaticos, visto que
tais equipamentos possuem comportamentos analogos. Entretanto, tal abordagem
exige que a banda capacitiva da curva caracteristica do compensador seja nula, do
contrario o mesmo exerceria funcao semelhante a bancos de capacitores, o que

contradiz a proposta do equipamento [17].

2.3 Margem de Transmissao no ANAREDE

O conceito de MT é definido como a maxima injegao de poténcia ativa possivel
de ser aplicada em um ponto do sistema elétrico sem que haja variagdes das margens
de seguranga ou a necessidade de ampliagdes do SIN, sendo este conceito utilizado
nos Leildes de Energia organizados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) [2].
Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o mdédulo de calculo de Margem
de Transmiss&o do programa ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (Cepel).

Antes de apresentar os detalhes técnicos da execucao da rotina de calculo de
MT, é importante destacar alguns conceitos fundamentais a execucdo da rotina. E
chamado de barramento candidato o ponto de injecdo de poténcia do sistema a ser

considerado na analise. A nogao de subarea e de area sdo analogas, sendo a primeira
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equivalente a um conjunto de barramentos candidatos observados no estudo,
enquanto a segunda consiste num conjunto de subareas. Uma representagao que visa

exemplificar estes conceitos pode ser visualizada na Figura 12 [2].

Figura 12 - Representacao dos conceitos basicos de MT

Sistema Interligado Nacional

Fonte: [2].

A execugdo da rotina de calculo de MT do ANAREDE requer algumas
informacgdes, que podem vir a ser obrigatorias. Os codigos vinculados a estes dados

de entrada podem ser conferidos na Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2 — Cédigos aplicados no célculo de MT do ANAREDE

Cadigo Descrigao Observacgao
Responsavel pela entrada de dados fundamentais ao | Cédigo obrigatério
DEMT |célculo de MT, como por exemplo o barramento para a execucao
candidato. da rotina.
Responsavel pela entrada de dados de eventuais Caddigo opcional
DGMT |pontos de conexao de geragao aos barramentos para a execugao
candidatos analisados. da rotina.
Responsavel pela entrada dos dados das Codigo opC|on~aI
DCTG . : o1 para a execucao
contingéncias consideradas na analise. :
da rotina.
Responsavel pela entrada dos dados referentes ao | Codigo opcional
DMTE |monitoramento de tensdo dos barramentos para a execucao
selecionados. da rotina.
Responsavel pela entrada dos dados referentes ao | Codigo opcional
DMFL [monitoramento de fluxo de poténcia das linhas de para a execugao
transmissao selecionadas. da rotina.
Efetivamente inicia a execugao da rotina, bem como o s
~ ;o Cddigo obrigatdrio
estabelece o passo padréao e o passo minimo de ~
EXMT |. o~ para a execugao
incremento da poténcia injetada nos barramentos .
. da rotina.
candidatos.

Fonte: adaptado de [18].

Adicionalmente, convém destacar que na auséncia dos cédigos DMTE e DMFL,

o monitoramento sera restrito ao nivel de tensdo dos barramentos candidatos, bem

como ao fluxo de poténcia das LT que se conectam a eles, durante a execucao da

rotina.

Além disso, visando obter a apropriada execucao do calculo de MT, é realizada

uma etapa de pré-processamento, na qual é verificado se o caso base se adequa a

algumas premissas, dentre as quais convém destacar:

O caso base deve ser convergente;

O caso base nao deve violar os limites de tensao nos barramentos

monitorados, conforme DMTE, e de fluxo de poténcia das LT, conforme

DMFL,

As contingéncias listadas ndo devem causar problemas de convergéncia
ou de violagado dos limites de tensao dos barramentos ou de fluxo de

poténcia das LT.
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3 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA EM ESTUDO

O caso de referéncia do ONS adotado para a elaboracao deste trabalho consistiu
no Plano de Ampliacbes e Reforgos e no Plano de Operagédo Elétrica (PAR/PEL)
Inverno 2027 Médio. Neste cenario, o trecho do SIN selecionado para analise foi o
circuito que interliga as subestagcbées de Sapeacu, Ibicoara e Pocgdes lll, situadas na
Bahia, e Padre Paraiso Il e Governador Valadares VI, localizadas em Minas Gerais,
vide Figura 14. A relagao entre os codigos utilizados na identificagdo dos barramentos
presentes no diagrama e seu significado pode ser conferida na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Significado dos codigos utilizados no diagrama do trecho estudado

Cddigo Descricao
SAPEAC-BAS500 Barramento de 500 kV da subestagao de Sapeacu
IBICOA-BA500 Barramento de 500 kV da subestac¢ao de Ibicoara
POCIII-BA500 Barramento de 500 kV da subestacao de Pog¢des Il
PPARA2-MG500 Barramento de 500 kV da subestacao de Padre Paraiso |l
GVALA6-MG500 | Barramento de 500 kV da subestagao de Governador Valadares VI

Fonte: O autor (2025).

Para a analise de fluxo de poténcia foi utilizada a verséo 11.5.4 do programa
computacional ANAREDE [18], desenvolvido pelo Cepel, disponibilizado sob licenca
estudantil. Convém destacar que por conta das limitagcdes existentes na licenca
académica fornecida, referentes a quantidade de barramentos e de circuitos
permitidos para analise, foi necessario o uso de ferramentas de desenvolvimento de
equivalentes do sistema elétrico [19], viabilizando o célculo de margem de
transmissao no SIN. Com base nessa consideracao, duas premissas foram assumidas

visando melhor representar o comportamento real do fluxo de poténcia do SIN:

e O algoritmo de desenvolvimento de circuito equivalente foi aplicado no

barramento de 500 kV da subestacido de Sapeacu;

e Foi selecionado o barramento de 500 kV da subestagdo Governador
Valadares VI como barra de referéncia do sistema, de forma a representar
com maior fidelidade, em relacdo a rede completa, o sentido de

escoamento de injecdo no barramento de 500 kV de Sapeacu.
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Estas hipéteses permitiram uma melhor aproximag¢ao do comportamento real do
sistema, no qual, de modo geral, a poténcia flui da Bahia para o norte de Minas Gerais.
Para maior clareza, a legenda dos diagramas representados neste trabalho pode ser
conferida na Figura 13, que detalha os componentes utilizados no sistema em estudo.

No que se refere aos calculos de MT, detalhados posteriormente, foi selecionado
o barramento de 500 kV da subestacido de Sapeacu como candidato devido a estudos

prévios que estavam sendo desenvolvidos em parceria com a Chesf.

Adicionalmente, cabe salientar que foram considerados os niveis de tensao
admissiveis para 500 kV estabelecidos pelo ONS, isto €&, valores entre 1,0 e 1,10 pu,
para sistemas em condi¢ao operativa normal, e entre 0,95 a 1,10 pu em cenarios de

contingéncia [5].

Figura 13 — Componentes utilizados no sistema em estudo

Legenda
| Barramento
s Linha de Transmissdo

D Reator Linear
@— Injeg@io de poténcia

RSN modelado como
Compensador Estatico

Fonte: O autor (2025).



Figura 14 - Circuito entre as subestacdes de Sapeacu e Governador Valadares VI

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS00 GVALAG6-MGS500
6369 6359 5860 4351 4352
104.9 -104.7§517.8 -515.5 540.8 -536. 513.6 -510.9
-81.973 38.3j 119064.47 59.87 -212.93 61.65 0 -43.53 -113.43
-161.4 —218.1 -300.7 -314.3 -174.6 -171.1
s o e T I L 4 i I
-0.0
510.0 = -506. 532.6 -528. 550.4 -547.6
203.9 67.950 -218.05 51.75 0 -20.63 _95. 59
1.037 1.055 1.079 1.068
=199 -206.0 -300.7 —-314.3 -174.6 -171.1
oI L -167.1 L it -0.0 L ST -342.2
L

I

Fonte: O autor (2025).
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo visa descrever o progresso alcangado ao longo do trabalho,
apresentando uma sintese das estratégias utilizadas e os desafios enfrentados em
suas respectivas aplicagdes, bem como as solugdes adotadas para contornar tais

obstaculos.

4.1 Abordagem Inicial: Desligamento dos RL

Inicialmente, foi realizado o calculo de MT do sistema original com base nas
premissas descritas no capitulo anterior. Como pode ser verificado na Tabela 4, a MT
do sistema degradado por contingéncia limitante foi inferior & do sistema integro. E
importante enfatizar que estes valores de MT dizem respeito as maximas injecdes de
poténcia ativa no sistema estudado que n&o causam violagao dos limites operacionais
minimos de tensao do barramento de Pogdes Il (1,0 pu para sistema integro e 0,95 pu
para sistemas com contingéncia). Os diagramas do calculo de MT para os estados
integro e degradado do sistema original podem ser conferidos na Figura 15 e na Figura
16, respectivamente. Cabe salientar que as hachuras azuis destacam os barramentos

que apresentam subtensio, enquanto as vermelhas indicam sobretensao.

Tabela 4 - Margem de transmiss&o do sistema original

MT do MT do sistema :

. Equipamento oA
§|stema com _ thor limitante Coptmgenma
integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante

[MW] [MW]

LT Pocgdes Il -

2900 2800 Tensao Pocgdes Il Padre

Paraiso Il C1

Fonte: O autor (2025).



Figura 15 - MT do sistema original integro

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARAZ2-MG500 GVALAG-MGS500
6369 6359 5860 4351 4352
723 5 -713 5 ses 9 -661.9 1129.6 —1107 sf  1061.1 —1049 1
> > >
33, 13 6. 85 ﬂ7 03 13,3 -181.95 265. sl -119.45 u3.-'
.007
-157.3 -202. -101.4 1.9 -272.3 -294. -163.5 -165.
=L =L — - =L e =L
2900.%:22) Y
1542.5 0.0 = -1511.9fl  1112.6 -1090.0f0 1137.2 -1124.3
~ ~ ~ . 4E ~.
I - . - . .
126.23 131.35 -186.53 282.45 ] -103.95 135.95
1.024 1.004 1.044 1.050
-194.0 -186.6 -272.3 -294.2 -163.5 -165.3
-+ - -151.3 - += -0.0 L - -330.5
I

I
-
-

Fonte: O autor (2025).

Figura 16 - MT do sistema original apds contingéncia limitante

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MG500 GVALA6-MG500
6369 4351 4352
710.4 780.7 -774.1
> > >
61.25 -119.33 29.63
-155.6 -161.5 -162.
L <L <4
2800.0
1395.0 0.0 1668.0 -1617.3f s36.6 -820.5
> . ; -
90.75 -73.55 590.35 | -103.95 56.63
1.018 1.038 1.041
-191.9 -260.5 -290.7 -161.5 -162.5
s L o 0.0 L % -324.9
L +=

Fonte: O autor (2025).
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Dado que o ANAREDE ainda nao dispde de um modelo exclusivo para o RSN,
o comportamento destes equipamentos foi inicialmente simulado por meio do
desligamento dos RL nos terminais das LT selecionadas, uma vez que tais
componentes apresentam baixissima demanda de poténcia frente a valores de tens&o
que sejam inferiores a tensdo de saturagdo, conforme destacado no item 2.1.
Considerando que o equipamento responsavel pelo fator limitante no calculo de MT
do sistema original foi o barramento de 500 kV de Pocgdes Ill, o passo seguinte
consistiu em selecionar cada um dos circuitos conectados no barramento supracitado
e, apos desligar seus RL, realizar novamente o calculo de margem. Neste cenario, o
primeiro circuito selecionado foi a LT Pog¢des Ill — Ibicoara, conforme pode ser
conferido na Figura 17. Os resultados do célculo de MT podem ser conferidos na
Figura 18 e na Figura 19 para os cenarios de sistema em operagao integra e com

contingéncia limitante, respectivamente, além de estarem resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 - MT do sistema ap6s desligamento dos RL da LT Pogdes Il - Ibicoara
MT do MT do sistema Equipamento
sistema com Fator limitante Contingéncia
integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
LT Pocdes Il -
3100 3025 Tensao Pocdes Il Padre
Paraiso Il C1

Fonte: O autor (2025).

O processo se repetiu de modo analogo a este, mas considerando as LT Pogdes
Il — Sapeacu, Pogdes Ill — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes Ill — Padre Paraiso |l C2. No
que se refere a primeira, o diagrama unifilar do desligamento de seus RL, bem como
o resultado da calculo de MT para as situagbes de operacédo integra e com
contingéncia limitante, podem ser conferidos da Figura 20 até a Figura 22

respectivamente. Tais resultados estao sintetizados na Tabela 6.



Figura 17 - Sistema em estudo apés desligamento dos RL da LT Pogdes Il - Ibicoara

PPARA2-MGS500

IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00

GVALAG-MGS500

SAPEAC-BAS00
6369 6359 5860 4351 4352
105.5 —105 2 523 5 -521 543.7 -5390.1 516.5 —513 8
> > > > >
-114.55 y - : 175.7f -186.03 30.53 -26.25 -130. &5
1. 0
-162.7 -223. -306.3 -315. -175.5 -171.
L e <L e e <L
511.4 + -508.0 535.5 -531.0 553.6 -550.7
> > > > > >
-237.23 100.05 | -191.75 21.03 -2.07 -113.95
1.041 1.065 1.082 1.068
-200.6 -209.8 -306.3 -315.9 -175.5 -171.1
L -170.1 L 1 -0.0 L L -342.2

s

Fonte: O autor (2025).

I

L

Figura 18 - Calculo de MT do sistema integro apos desligamento dos RL da LT Pogdes Il - Ibicoara

PPARA2-MGS500 GVALA6-MGS500

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00
6369 6359 5860 4351 4352
70.0 -138.8 ] €s2.5 -678. 1173.0 -1149.4f] 1101.3 -1gs8.3
> > > > > >
6.13 7.15 --49 03 Biss. .l -153.15 287.45 | -105.33 -u3.3;
.015
-157.7 -205.9 -274.3 -203 -162.9 -l64.
-4 e = - . L
3100.0@ g
1615.4 0.0 = -1582.0f 1155.3 -1132.2f0 1180.3 -1166.-3
> > > > > >
129.03 167.35 | -158.23 272.55 | -88.93 136.15
1.025 1.008 1.042 1.046
-194.5 -187.9 -274.3 -293.3 -162.9 -164.2
I = -152.4 2 = -0.0 L & -328.5

Fonte: O autor (2025).



Figura 19 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL da LT Pog¢des Ill - Ibicoara

GVALAG6-MGS00

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS500
6369 gsg Qeo 4351 4352
162-7 -751 495.0 -49 811.9 -804.6
> > > > > >
49.85 64.53 73.63 Ba 43.35
NI 999
-155.7 -199. -160.
= - ——
-0.0
3025.00
G i,
1471.1 0.0 = -1442. 1737.0 . -862.3
> > > >
202.15 32.23 -9.45 588. 95 45 71.03
1.019 983 1.033
-192.1 -178.9 =T -286.1 -159.0 -160.2
4 4 -145.1 =i £ -0.0 £ 4 -320.4

Fonte: O autor (2025).

Figura 20 - Sistema em estudo apds desligamento dos RL da LT Pogoes Il - Sapeacgu

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00

POCIII-BAS00

PPARA2-MGS00

1

GVALAG-MGS500

4352

6369 6359 5860 4351
106.2 -106.0 ] s23.0 -520. 545.8 -541.2 518.5 -515.8
> > > > > > > >
-76.55 31.65 §-237.23 g7.14 -170.45 12.75 -16.47 -140.35
1.055
-165.4 -222. -111.3 -11f.¢ -309.5 -316. -176.0 -171.
< =+ L =+ =+ + = =
-0.0
516.9 = -513.5 537.5 -533.1 555.7 -552.8
N L8 N . L N
Cd Cd . - e -
-426.55 -129.850 -176.45 3.53 8.63 -124.35
1.050 1.071 1.083 1
-309.5 -316.8 -176.0 -171.1
s L e o 0.0 L e
=+ <+

Fonte: O autor (2025).
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SAPEAC-BAS00

Figura 21 - Sistema em estudo apos desligamento dos RL da LT Pogées Il - Sapeacgu

IBICOA-BAS00

POCIII-BAS00

PPARA2-MGS500

GVALA6-MGS500

6369 6359 5860 4351 4352
789.8 -778.0 | €86.1 -681 1195.9 -1171.50 1122 -1109.0
> > > > > > >
5. a3 0.55 W -96.¢5 -2.34fl -135.53 280.65 | -97. 103.75
1.011
-160.1 -204. -102.2 -10.1 -275.7 -202. -162.7 -1€3.
_— - -+ S 4 =k =
3200.0 - g
1659.9 o.o 2 = -1¢25.0f] 1177.9 -1154.0ff 1203.0 -1188.5
> > > > > >
-33.85 -36.53 -140.95 267.85 0 -80.95 136.43
1.033 1.010 1.041 1.045
-275.7 -202.8 -162.7 -163.7
-153.1 o a8 -0.0 L e -327.4

Fonte: O autor (2025).

Figura 22 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL da LT Pogdes Il - Sapeagu

SAPEAC-BAS00

IBICOA-BAS00

POCIII-BAS00

PPARA2-MGS00

GVALAG-MGS500

6369 \feo 4351 4352
788.3 -49 829.8 -822.1
> > > >
97.15 98. -122.45 51.85
-157.9 -98.8 = -157.4 -158.
L = L L
3150.0@
1520.3 0.0\ -1489 1776.7 -1719.0f]  889.2 -881.0
N - -~ ~. N - %
- 7 > . 4 -
50.03 -165 29.75 s88.05 0 -107.95 79.85
1.026 SR 984 1.024 1.029
-261.5 -283.3 -157.4 -158.8
-145.3 -0.0 L T -317.6

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 6 - MT do sistema apds desligamento dos RL da LT Pogdes Il - Sapeagu

sl?geﬁ‘noa " d(():osrllf teme Fator Equipamento Contingéncia
, o oA . I limitante .
integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
LT Pocgdes Il -
3200 3150 Tensao Pocgdes Il Padre
Paraiso Il C1

Fonte: O autor (2025).
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De modo semelhante, os resultados dos demais desligamentos de RL estdo
disponiveis da Figura 23 até a Figura 25 para a LT Pogbes Ill — Padre Paraiso Il C1 e
da Figura 26 até a Figura 28 para a LT Pocgoes Il — Padre Paraiso Il C2. Os dados
resultantes desta analise podem ser conferidos na Tabela 7 e na Tabela 8

respectivamente.
Tabela 7 - MT do sistema apds desligamento dos RL da LT Pogdes Ill — Padre Paraiso 1l C1
MT do MT do sistema Equipamento
sistema com Fator qlin?itante Contingéncia
integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
LT Pocdes Il -
3400 3325 Tensao Pocdes Il Padre
Paraiso Il C2
Fonte: O autor (2025).
Tabela 8 - MT do sistema apds desligamento dos RL da LT Pogdes lll — Padre Paraiso Il C2
MT do MT do sistema Equipamento
sistema com Fator limitante Contingéncia
integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
LT Pocgdes Il -
3400 3325 Tensao Pocgdes Il Padre
Paraiso Il C2

Fonte: O autor (2025).



Figura 23 - Sistema em estudo apos desligamento dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso 1l C1

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00

POCIII-BAS00

PPARA2-MGS00

GVALAG-MGS00

6369 €359 4351 4352
104 3 -104 3 526 S -544.0 521..2 -518.3
> > >
-'u4 53 €0.85 —2"4 45 -288.15 59.85 -216.53
1.057
=163.5 =223, =112..7 -179.8 -171.
= - = = =
-0.0
514.8 = -535.8 558.6 —555.5
> > > >
-288.635 15 3 25.73 90.95 7'.)0 03
1.044 1.095 1.068
-201.6 =313.0 -323.6 -179.8 =171.1
=+ L = 4 0.0 L = RSS2
= L L
Fonte: O autor (2025).
Figura 24 - Calculo de MT do sistema integro apos desligamento dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C1
SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS00 GVALA6-MGS500
6369 6359 4351 4352
829.3 816 700 9 -1216.0 1165.1 -1150.9
> - > > >
45.03 95.25 M- 73 45 36.15 -42.75 57.5j
1.008
-157.4 -203. =101 .7 -165.9 -164.
= = = = =
-0.0
3400.0,
© &
1729.7 0.0 = -1197 8 1248.7 -1233.3
> > >
131.1j 32 o a5 -21.43 86.93
1.024 1.052 1.046
-194.2 -276.2 -298.6 -165.9 =164.3
= <+ = 0.0 L = -328.5

Fonte: O autor (2025).



Figura 25 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL da LT Pog¢des Ill — Padre Paraiso Il C1

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS500 GVALAG6-MGS500
6369 §59 %60 4351 4352
822.3 -809 508.9 -50 1861.8 868.6 -860.6
> > > > > > >
80.43 €1.75 46.7j5 70 -281.63 -40.43 -28.73
N 992
-155.3 -196.7, -98.4 = -163.5 -160.
-0.0
3325.0
1581.4 0.0@ - -1548 931.0 -922.3
> > > >
206.93 89.2 -19.15 -6.13
1.018 986 1.044 1.035
-191.6 -179.7 -163.5 -160.8
_L_ _:L -145.7 -0.0 _:L _I:_ -321.6
+ =+ =
Fonte: O autor (2025).
Figura 26 - Sistema em estudo apés desligamento dos RL da LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C2
SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS500 GVALA6-MG500
6369 6359 5860 4351 4352
104.6 -104.3 526.5 -524. 48.6 521.2 -518.3
> > > > > > >
-104.5j3 60.85 W-274.435 34.8 -196.175 59.85 -216.53
1.057
-163.5 -223.3 =111.7% -118.9 -313.0 -179.8 =171.
= L = L - +L =
-0.0
514.8 = =511 -1 540.4 558.6 =555.5
> > > > >
-288.63 152.3j -514.875 90.95 -206.07
1.044 1.077 1.095 1.068
-201.6 =2148:4 -179.8 =731
_=L_ _=IT -173.9 -0.0 _l___ _;_ -342.2
= =

Fonte: O autor (2025).
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Figura 27 - Calculo de MT do sistema integro apos desligamento dos RL da LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C2

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MG500 GVALAG6-MGS500
6369 6359 5860 4351 4352
829.3 -816.3 ] 700.9 -696. 1242.4 -1216.0] 1165.1 -1150.9
-~ ~, ~ ~, ~, L ~, ~.
- - - - . - " 4
45.05 95.25 J-123.45 7.9 -164.43 334.75 -42.75 57.53
1.008
-157.4 -203. -101.7 1.3 -276.2 -298. -165.9 -164.
e <L e e < L e <
-0.0
3400 OO g
1729.7 0.0\ = -1691.5 1223.6 -1197.8fl 1248.7 -1233.3
- ~ 5. ~ ~.
- - - > 9
131.15 233.55 ] -245.¢3 22.33 -21.43 86.95
1.024 1.011 1.052 1.046
-104.2 -189.3 -165.9 -164.3
= L -153.5 -0.0 L s o -328.5

=

=
-

Fonte: O autor (2025).

Figura 28 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL da LT Pog¢des Ill — Padre Paraiso Il C2

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BAS00 POCIII-BAS00 PPARA2-MGS500 GVALA6-MGS500
6369 4351 4352
N\
821.9 -1740. 839.9 -831 7
~ .
- e ,
119.15 661.0 -165. 112. 05
-244.3 -269 -149.4 -153.
£ - L
1555.9 900.1 —snl 2
N N,
- -
330.85 -155.63 143. 63
1.006 NR. 998 1.011
-149.4 -153.
-0.0 L ST -306.7
=L £

Fonte: O autor (2025).
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Considerando que o desligamento dos RL nos terminais de ambas as LT que
conectam as subestagdes de Pocgdes |l e Padre Paraiso Il resultam nos mesmos
ganhos de MT, foi selecionado como alvo da primeira substituigdo, sem perda de

generalidade, o primeiro dos circuitos citados acima.

O processo se repetiu, agora partindo do cenario mencionado previamente, no
qual ocorreu a substituicao dos RL do primeiro circuito que interliga Pogdes Il e Padre
Paraiso Il. Considerando que o fator limitante permanece sendo a tensdo no
barramento de Pog¢des lll, outra de suas LT adjacentes devera ser selecionada

visando a substituicdo de seus RL.

O resultado do desligamento dos RL dos demais circuitos adjacentes a
subestacao de Pogdes Il esta disponivel na Tabela 9. Os diagramas do sistema em
condigdo de operagdo normal, bem como com injegcdo de poténcia nos cenarios
integro e degradado por contingéncia limitante, para cada uma das LT, estdo
disponiveis da Figura 29 até a Figura 34. Convém destacar que a MT para a
substituicdo dos RL da LT Pocgdes Il — Padre Paraiso Il C2 ndo péde ser calculada
devido a violag&o dos limites de tens&o no caso base, vide Figura 35, impossibilitando
a execucao da rotina, como destacado no item 2.3. Tal situacao revela uma limitacao

desta abordagem aplicada ao ANAREDE e que sera superada adiante.

Conforme pode ser observado abaixo, o maior ganho de MT foi obtido quando
do desligamento dos RL da LT Pogdes Ill — Sapeagu. Dado que, neste cenario, o fator
limitante passou a ser a tensao no barramento de Ibicoara, o processo ira se repetir,

tendo como alvo os seus circuitos adjacentes.

Tabela 9 - MT do sistema apds desligamento dos RL de diferentes LT adjacentes a Pogdes Il —
Segunda iteragéo

MT do MT do sistema Equipamento
LT alvo da sistema com Fator quip Contingéncia
o , o oA . . limitante .
substituicao integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
Pocses Il - LT Pocdes Il -
¢ 3600 3525 Tensao Pogdes |l Padre
Ibicoara ,
Paraiso Il C2
Pogoes Il - 3700 3625 Tensdo Ibicoara LT Pogdes lll -
Sapeacu Sapeagu

Fonte: O autor (2025).




Figura 29 - Sistema em estudo apés desligamento dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes Il — Ibicoara

SAPEAC-BASO0

IBICOA-BASO0O

POCIII-BASOO

PPARA2-MGS00

GVALRE-MGS500

€3€9 €359 58¢€0 4351 4352
105.1 -104.7 $32.7 -530 §51.7 =547 524.2 -521.3
. . . . . . . .
- L Ca Ca Ca Ca Ca C
-137.€3 94.¢5 B-3¢€5.73 -7.55f] -485.23 -324.03 78.€3 -234.73
1.070
-164.9 -229.1 -180.7 =371
L < =+ =+
-0.0
5le.4 = -512.5 543.4 -538 S $61.9 -558.7
-~ -~ ~ ~ ~
- Ca - - o
-323.23 18€.53 -172.43 -2 13 111.23 -225.53
1.045 1.087 1.088 1.0€8
-203.4 -218.€ =319.1 -325.3 -=180.7 -371.1
-L B -177.3 L E -0.0 L - -342.2
'J—_— — L
Fonte: O autor (2025), adaptado de [6]

Figura 30 - Calculo de MT do sistema integro apds desligamento dos RL das LT Pog¢des Ill — Padre Paraiso Il C1 e Pogoes Ill — Ibicoara
SAPEAC-BASOO IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALRAE-MGS00
€3€9 €359 58€0 4351 4352

87€.€ 62. 718 3 =733 . 128€.1 -1258.2 1205.5 -1150.1
. . . . . .
C Ca Ca Ca Ca Ca
30.23 13-| 03 -lSG 03 -105. -411.73 29.23 -27.73 $8.¢€3
.0l€
-167.9 -166.3 -163.
= == e =4
—~0.0
3600.-@
1803.7 0.¢ = - -1762.2 l"€€ 7 -1"39 3 1292.0 -1275.4
0 A - o
Cal (o C Ca
137.€3 270.93 —139 03 313 03 -5.53 88.03
1.02¢€ 1.01S 1.080 1.043
-154.8 -190.¢ <2 -297.5 -1€5.3 -1€3.2
= = -1s4.5 — — -0.0 L = -32¢.3
R

I

Fonte: O autor (2025).
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Figura 31 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL das LT Pogées Il — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes I
- Ibicoara
SAPEAC-BASO0O IBICOA-BASOOD POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGS00
€3€9 6\359 5%60 4351 4352
BGE.S —Bis. \SJ@O —5&5\ 1326.'7 —18\0.2 8&7.9 —839.2
€8.73 93.9 15.93 -198 -223.¢€3 417.53 -35.€3 -22.43
D 598
-185.7 =199, -1l€1.8 -189.
= — — 2o
-0.0
3525.0f .
1631.0 0.0@ _TL —16‘15 952 3 —932 S
215.33 120.2 -14.33 0.43
1.0X9 5. 988 1.03%9 1.029
=192.2 -180.¢€ -1€1.8 -159.0
£ L -14€.5 -0.0 ol Al T -317.9
-

Fonte: O autor (2025).

Figura 32 - Sistema em estudo apds desligamento dos RL das LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes lll - Sapeagu
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASO0 POCIII-BASO0 PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGS00
€3€5 €359 58¢€0 4351 4352
10€.3 -10€.1 632.¢€ =529. 554.4 -545.95 52¢€.8 -523.8
~. . -~ ~ -~ . . ~
- Ca Ca > - - C -
-91.33 45.¢5 B-317.53 74 .¢fl -4€2.73 -348.23 91.23 -24€.73
1.070
-168.9 -228 -114.4 -11m.7 -181.3 =171
+ + = = + =+
-0.0
$23.7 = -520.0 54€.0 -541.¢€ 5€4.7 -5€l1.4
-~ . -~ ~ . ~
C C C [ ol C L
-505.€3 -€€.47 -152.23 -30.93 124.7j3 -238.43
1.0€l 1.094 2.099 1.0€8
-323.2 -32¢€.4 -181.3 -x71.2
-179.¢€ i - -0.0 . - -342.2
4+

Fonte: O autor (2025).
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Figura 33 - Calculo de MT do sistema integro apos desligamento dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes Il - Sapeagu

SAPEAC-BASO00

IBICOA-BASOO

POCIII-BASOO

PPARA2-MGS00

GVALARE-MGS00

€3€9 €355 58¢€0 4351 4352
8%€.3 -881.2 723.9 =217 1309.2 -1280.4 122€.8 -1210.8
. . . . . . . -
> C C C . > C T
7€.03 91.95 B-142.53 49 .05l -395.¢3 24.53 -19.3j 52.93
1.012
-1€0.4 -204.7 -102.4 -10Q.5 -1€5.0 =-162.
b o - & - = o i
-0.0
370-3.0@
A3
1845.5 0.0 =3 -180€.4 1289.4 =1261.2 1314.8 =1297.6
> > > > > >
-21.€3 €2.93 -122.03 307.93 3.53 88.23
1.034 1.017 1.049 1.041
-279.4 -29€.9 -1€5.0 -l€2.€
-1565.2 S T -0.0 = T -325.2
Fonte: O autor (2025).
Figura 34 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds desligamento dos RL das LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C1 e Pogdes I
- Sapeacu
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGS500
€3€9 6\359 4351 4352
1525.5 -147¢€ 352.9 1094.4 -1071.4 102€.5 -1014.7
> > > > > > >
398.1j 252.4 09.73 5,03 95.13 -€0.73 51.53
) 951
-182.7 -180.7 -50.4 -155.8 -154.
+ += =+ = =
-0.0
3€25.0,
() +
0.0 = 0%77.9 -10585.3 1100.2 -1087.5
~ ~ -~
Ca C L
-239.33 3€1.€3 -42.13 79.13
1.009 2..019 1.01¢
-248 -280.4 -155.8 -154.95
-138.3 = S -0.0 L =P -309.9
4

Fonte: O autor (2025).



GUVALRE-MGSO00

Figura 35 - Sistema em estudo apds desligamento dos RL da LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C1 e C2
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00
€3€9 €355 4%51 4352
104.3 -104.0 537.4 -5563. 530.¢ -527.1
> > > > > >
-1228.23 24.435 P-3¢€.93 .03 -31€.3 211.43 -3€2.83
1.071
-16€.2 =229. -114.8 -187.2 -171
= = - = =
-0.0
52‘1.4 = -515 558.8 -555 0
-384.03 2) -326.2 254.5j -3€2.83
1.083 217 1.0€8
-205.0 -187.2 -171.1
e —— -0.0 L - -342
+

Fonte: O autor (2025).
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Conforme pode ser observado na Tabela 9, o maior ganho de MT, dentre as
situacdes analisadas, foi obtido quando da substituicdo dos RL da LT Pocgdes Ill —
Sapeacu. Dado que, neste cenario, o fator limitante passou a ser a tensdo no
barramento de Ibicoara, o processo ira se repetir, tendo como alvo os circuitos
adjacentes a esta subestacéo. Neste contexto, ha apenas dois circuitos possiveis para
analise: as LT Pocgdes lll — Ibicoara e Ibicoara — Sapeacu, entretanto nao foi possivel
seguir com esta analise pois em ambos os casos havia violagao dos limites de tenséo
frente ao desligamento dos RL correspondentes, impossibilitando a execugdo da

rotina vide item 2.3, como pode ser checado na Figura 36 e na Figura 37.

Tais resultados demonstram a inviabilidade de prosseguir esta analise usando a
estratégia de desligamento dos RL. Essa adversidade foi superada conforme descrito
no topico seguinte.
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Figura 36 - Sistema em estudo apds desligamento dos RL da LT Pocgdes Il — Padre Paraiso Il C1, Pogdes Ill — Sapeacu e Pogdes lll - Ibicoara
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALRE-MGS00
€3€35 €359 SQGD 4§Sl 4352

10\7.0 -lOE 2 39 8 -537 5\57.8 -533. 530.1 -527.0
-122.1j5 "e €3 -413 73 25 . -44€.73 -383.4 115.235 -273.83
1.084
=372.0 o2 T b 3B
= = = =
=0.0
52£.€ S —5&2 5\49 3 —Sis. 5€8.2 —564 8
-537.73 -42.8 -124.23 -€3.1 154.93 —:'".33
1.0€8 .105 N 104 l1.0€8
=329.9 -328.8 =182.7 =171:1
-183.3 _fL_ _J=_ -0.0 _é_ .J=_ -342.2
- e L
Fonte: O autor (2025).

Figura 37 - Sistema em estudo apds desligamento dos RL da LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C1, Pogdes Ill — Sapeacu e Ibicoara - Sapeacgu
SAPEAC-BASO00 IBICOA-BASOOD PCCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGS500
€3€9 €359 %60 4%51 4352

10\9.5 -129.3 543.6 -Sil 5]:\60.4 -Sié. 532.6 -535 4
-293.¢€3 -l€2.858-223.73 €9 .7 -441.03 -3%2.2 127.13 -281.23
1.09¢
-120.1 = -183.1 =172
- - - +=
-0.0
535..1 ) -538 55:1 S -517 $70.9 -567 S
-488.03 -106.2
1.081

Fonte: O autor (2025).
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4.2 RSN Modelados Como Compensadores Estaticos

Conforme descrito no item 2.2.3, os RSN também podem ser modelados como
compensadores estaticos. Esta estratégia permitiia ndo apenas simular o
comportamento dos RSN nos momentos de elevada carga, como no caso prévio, mas
nos de carga leve também, solucionando a adversidade da sobretensdao nos casos
base, encontrada na abordagem anterior. Assim, o processo de sele¢éo e substituicao
dos RL adotado antes foi reiniciado, partindo do calculo de MT realizado no sistema

original, representado na Figura 14 e cujos resultados foram resumidos na Tabela 4.

Os dados obtidos com essa aplicagdo podem ser examinados a seguir, na
Tabela 10, na qual fica clara a semelhanga entre os resultados do atual método
empregado e os anteriores, expostos da Tabela 5 até a Tabela 8. De modo
semelhante, o primeiro circuito selecionado permanece sendo a LT Pocgdes Ill — Padre
Paraiso Il C1, cujos diagramas unifilares correspondentes podem ser conferidos da

Figura 38 até a Figura 40, na sequéncia.

Tabela 10 - MT do sistema apds substituicdo dos RL de diferentes LT adjacentes a Pogdes Il —
Primeira substituicao

MT do MT do sistema Equi ¢
LT alvo da sistema com Fator quipamento Contingéncia
e , o A - limitante o
substituicao integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
Pogdes Il - ) ) LT Pocdes Il -
Ibicoara 3100 3025 Tensao Pocdes Il Padre
Paraiso Il C1
Pocoes Il - ) ) LT Pocdes Ill -
Sapeacu 3200 3125 Tensao Pocdes Il Padre
Paraiso Il C2
Pocdes Il - LT Pogdes Il -
Padre Paraiso 3400 3325 Tensao Pocodes Il Padre
I C1 Paraiso Il C2
Pocdes Il - LT Pogdes Il -
Padre Paraiso 3400 3325 Tensao Pocodes Il Padre
I C2 Paraiso Il C2

Fonte: O autor (2025).
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Figura 38 - Sistema em estudo apés substituicdo dos RL da LT Pogoes Il — Padre Paraiso Il C1
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALAE-MGSO00
€2€9 €355 S8€0 80018 80019 4351 4352
104.€ -104.23 $20.0 -517.€ $42.4 -54" 4 $42.4 -537.7 537 z -537 7 515.4 -Sl" |
N ~ N N - . . .
- C L - .46 - C ’ C
-88. €35 44.93 -215.25 81.235 -267. s; 297. s; -505.45 -2€5.03 7.83 -24.5j -3" S5
1.048 1.0€2 : B8 08"
-162.0 -219.6 -106.8 -112.7 -175.€ “371.1
+ 4 —9:0 L <+ -208.0 -277.0 <+ <+
e o ol
$10.8 -507.4 534 - - -530 0 §52.4 -545.5
> > > >
-228.85 $2.43 "‘0: €5 'r.s;' -0.15 -11€.05
1.03% .0€1 1.082 1.0€8
-169.8 -208.5 -304.2 -31€.0 -175.€ =71.1
" olhr -16s.0 L e e 0 bl -242.2
Fonte: O autor (2025).
Figura 39 - Calculo de MT do sistema integro apds substituicdo dos RL da LT Pog¢des Il — Padre Paraiso Il C1
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALAE-MGS00
€3¢S €355 SB8€0 80018 8001% 4351 4382
825.4 -81€.2 697 S -€93.1 1236.23 _-123€.323 123€.2 -1210.0 1210.0 -1210.0 1155.7 -1145.4
> > > > R > > > > W > > >
51.43 89.93 -o: 93 12.43 -400.73 400.83 -421.25 27.43 -172.05 172.2j -€6.1j 8€.43
1.008 1.00€ 1.0423
-1S€.9 -201.9 =101.0 -101.2 -1€3.1 -1€62.9
-0.0
= -+ += -+ <20:4 -145.0 -+ +
2400.0, =
2S. 0.0 -1€87.4 1218.¢ - - -1192.7 1242.9 -1227.4
> > > > > >
151.85 215.2j -1523.13 208.13 -45.03 117.85
1.023 .00¢ 1.043 1.042
-163.5 -187.2 -273.2 -293.6€ -1€3.1 -1€62.9
L L -1s1.e L i 0 L o i -a25.8
e i L

Fonte: O autor (2025).
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Figura 40 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds substituicdo dos RL da LT Pog¢des Ill — Padre Paraiso Il C1
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALAE-MGS00
€2ES QEO 0018 8001 4351 4352

-5023 1849 | -1649 7 \ 1849 b | -1787 7 1'78‘7.7-1787.7 8€2.9 -854.8

—sg.s- —.'15 s- -24€.23 35:.'4;' -:ss.s; 45:'.':; —"'5.53' ;o'.;j

-581 1.022
-97.8 =95 =-159.9 -155.0
L L 0.0 -108.0 + -

-15:]4. = —_ 934.8 -916 0

75.83 -57.233 35.33

$81 1.032 1.029
=-178. -156.9 -155.0
_|=_ -144.5 -0.0 _=L % -318.0
— =5

Fonte: O autor (2025)
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Partindo do cenario desta substituicdo, e considerando que o fator limitante para

este caso permaneceu sendo a tensao no barramento de 500 kV da subestacéo de

Pocgdes lll, outra LT adjacente a este barramento foi escolhida para que também tenha

seus RL trocados por RSN. Os resultados dos calculos de MT podem ser verificados

na Tabela 11, e os diagramas unifilares correspondentes estado disponiveis da Figura

41 até a Figura 43.

E importante ressaltar que o atual procedimento de representacdo dos RSN

viabilizou a analise do cenario de substituicdo dos RL de ambos os circuitos que

conectam Pogdes Ill e Padre Paraiso I, o qual no foi viavel na abordagem adotada

previamente, conforme destacado no item 4.1.

Tabela 11 - MT do sistema apds substituicao dos RL de diferentes LT adjacentes a Pogdes Il —

Segunda substituicao

MT do MT do sistema Equipamento
LT alvo da sistema com Fator qlirr?itante Contingéncia
substituicdo integro contingéncia |limitante b ¢ LT limitante
[MW] [MW] (barramento ou LT)
~ LT Pogdes Il -
LT ﬁ)‘l’ggae; -1 3600 3525 Tens&o Pocoes || Padre
Paraiso Il C2
LT Pogdes Il - 3600 3575 Tenséo Ibicoara LT Pogdes lll -
Sapeacgu Sapeacgu
LT Pogdes Il - ~
Padre Paraiso 3700 3670 Tensao Ibicoara LTg ogoes IIf -
Il C2 apeagu

Fonte: O autor (2025).




Figura 41 - Sistema em estudo apods substituicdo dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C2 — Segunda substituicdo

SAPEAC-BASO00 IBICOA-BASOO POCIII-BASO0 PPARA2-MGS00 GVALAE-MGS00
€265 €358 SB8€0 80018 8001s 4351 4352
104.9 -104.€ s21.9 -516.5 $43.7__~-543.7 543.7 -539.1 539 1 =535.1 S1€.5
N, Y - - 5 - > > - -
> > > > > > >
47.23 -233.33 $4.83 -499.935 -279.93 -3 73 2.73 -11.3j5
1.0S50 1.084
-1€2.6€ -220.7 -110.3 -1123.€ -176.2
L <L -0.0 -+ <L L
- - - - -284.0 -
e £
S12.¢ -506.1 - $52.¢€
> > >
-241.5j 104.83 14.13
1.041
-200.5 -210.1 -17€.2
= o & 2

Fonte: O autor (2025).

Figura 42 - Célculo de MT do sistema integro apos substituicdo dos RL da LT Pogées Il — Padre Paraiso || C2 — Segunda substituicao

SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALARE-MGS00
€3€9 €359 58€0 80018 80018 4351 4352

293.€ —878 4 719 1 -714.4 1304.&1304 3 I 1304.3 -1275.4 I 1375.&1275.4 1222.0 -120€.1
> 5 = - > - - 5 >
> > > > > > > >
€1.13 1u9 r,g -119 03 47.53 -3€2.1j 362.33 -400.83 38.3 -192.33 192.43 -2€.0 €5.93
1.00€ 11.011 |1.04¢
-157.2 -202.5| -101.2 -102. -1€4.0 -1€2.
-+ - -33.€ \j’;‘;-lsq -+
1
0
L.

HC—=

i+

ll}—l:}—l
II}—l:}—l
M‘fﬂ' |

370-;-0@
1840.7 0.0 -=1797.3]
4 78

%= = 2 2 7 2 125 >—
156.€3 281.13 i sl 1208c7 12003 1256.3.212856.3 -3.83 95.¢€3
1-0z4 —267.7 36"' —306.43 24.€ 1' '—, 035
-193.9 -189. 3 - R e oetd -1€4.0 -162.
i £+ & -324.0

1.046€ L

=
1.011 -38.6€ Ij;r—lsq 0

-153.4 -0.0

Fonte: O autor (2025).



Figura 43 - Calculo de MT do sistema em condigédo de contingéncia limitante apds substituicdo dos RL da LT Pogdes Il — Padre Paraiso Il C2 — Segunda
substituicao

SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALAE-MGSO00
€3€9 6\359 §860 P\Qole 80019 4351 4352
1543.¢€ -1459. 1380.5 -13€1 1115.2-1119.2 1115.2 -109€.5 I Lose.ilose.s 1050.€ -1038.7
. - . . . 5. 5. 5. . .
> > > > > > > > > >
3€0.1j 29€6.2 -202.23 3161 -483.835 484.03 -4284.03 55.93 -185.37 185.43 -€.53 -5.43
N@s. 9€€ \NX'. 987 11.033
-153.7 -18€.5 -53.2 -37. -1€1.7 -152.
—:L _rL -0.0 —:L "~=L 0.0 -12%.0 'J:— —:L
£
3% -
0.0 020 0z 112€.0 -1113.1
1102.4 -1080.1 1330.i1083.1 16.93 18.63
1.012 - > A T 1.02€
387, 3 e -l"l"J el -1€1.7 -158.1
.987 .038 s ?
. . -316.1
0.0 -12%.0 1.038 J—:
\IEF L -0.0

Fonte: O autor (2025).
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Dando seguimento, segue da Tabela 12 até a Tabela 14 o resultado da analise

do terceiro, quarto e quinto passos do processo, respectivamente. Os diagramas

correspondentes estao disponiveis da Figura 44 até a Figura 52.

Tabela 12 - MT do sistema apoés substituicdo dos RL de diferentes LT adjacentes a Ibicoara —

Terceira substituicao

MT do MT do sistema Equipamento
LT alvo da sistema com Fator qlin?itante Contingéncia
substituicao integro contingéncia |limitante b LT limitante
[MW] [MW] (barramento ou LT)

LT Pogoes lll - 394, 3870 Tenséo Ibicoara LT Pogoes lli -
Ibicoara Sapeacu
Hipiooara - | 4000 3975 Tenso Ibicoara LT Pogoes il -
apeacu Sapeacu

Fonte: O autor (2025).

Tabela 13 - MT do sistema apoés substituicdo dos RL da ultima LT adjacente a Ibicoara — Quarta
substituicao

MT do MT do sistema Equipamento
LT alvo da sistema com Fator quip Contingéncia
e~ , o oA . - limitante o
substituicdo integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
~ LT Pogdes Il —
LT Pogbes Il -1 450 4125 Tensao Pogaes i Padre Paraiso Il
Ibicoara C1

Fonte: O autor (2025).

Tabela 14 - MT do sistema ap6s substituicdo dos RL da ultima LT adjacente a Pogdes Il — Quinta
substituicao

MT do MT do sistema Equipamento
LT alvo da sistema com Fator qlin?itante Contingéncia
substituicao integro contingéncia |limitante b LT limitante
[MW] [MW] (barramento ou LT)
~ LT Pocgdes Il —
LT g:ggssum | 4400 4345 Tensao Pocoes || Padre Paraiso
peac¢ C1

. Fonte: O autor (2025).
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Figura 44 - Sistema em estudo apos substituicdo dos RL da LT Ibicoara — Sapeacgu — Terceira substituigdo

SAPEAC-BASOO IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALRE-MGS00
€3¢€9 80022 80023 €359 58¢€0 80018 2800195 4351 4352
105.¢€ -105.€ 105.€ -105.4 §25.1 5 544 € -540 - 2 §17.3 -514.€
>—m——> > > > > > > >
-157.33 -2€8.5j-1€2.53 3 -1%€.03 3 -265.33j 2€5. —494 75-287 s 4 2 -2.13 -148.97
1.044 2 1.057
-17€.4 =371
-111.0 -143.0 B + =+
‘f— L
514.1 = = 554.5 -551.€
> > >
-236.43 $3€.4 -S31.9 - - 17.€3 -133. €3
1.044 1.0€8
-201.8 -17€.4 =173
- L L -342.2
1.084 =+
Fonte: O autor (2025).
Figura 45 - Calculo de MT do sistema integro apos substituicdo dos RL da LT Ibicoara — Sapeagu — Terceira substituicao
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGSO00
€3€9 80022 80023 €359 58€0 80018 4351 4352
€E. €.3 -948.¢ 943 i 548 € 742 .4 -737.€ —13€5.5 1365 S5- 1333 s 2297.%7 -12€0
4 8. A S B 24
> > > > > > >
.83 -1H3 3j-54.83 ”H .€3 —”U.:J S . -36.93 -341.23 341.43 —369 33 55 -8.73 76.23
2€ : &%
-102.8 =-101. -162.0 -189.
e 3. -0.0 L L L s
=L
4000 =
= = -1898 0020 13€5.4 -1350.
> >

294.23 S ' 1944.5-1313 ¢

-194.8 =-187.

14.43 105.33
1.031
1.008 . -1€2.0 -15S5.
L h -319.2
?_-26,9 _j_—J.sz,-J 1.033 =

-0.0

-
||}—

Fonte: O autor (2025).
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Figura 46 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apés substituicdo dos RL da LT Ibicoara — Sapeacu — Terceira substituicao

SAPEAC-BAS00 IBICOR-BASO0 POCIII-BASOO PPARA2-MGS00 GVALAE-MGS00
€3€3 20022 go023 \st geo %7018 30013 4351 4352
1€64.1-1€07.1 1444.0 -1423} 11€7.4-114 : : 1094.4 -1081
> > > > > >
25€.23 1€8.63 -98.€3 235.4 58. % -172.93173.03 1.95 8.73
1.014 .9€7 N 1.027
-93.5 -35 -153.1 -154.
-35.9 0.0 =00 .o + 0.0 -90.4 + +
o -
L 0020 0021 1172.9 -1153
> >
; ; 1145.8-1125.1 112s. ] 25.33 33.25
1.014 1.015
. -159.13159.23 o o
e Yion T 158.1 154.
L L -308.9
.975 0.0 -90.4 1.027 =
-142.7 £ £ -0.0
- L
Fonte: O autor (2025).
Figura 47 - Sistema em estudo apos substituigdo dos RL da LT Pogoes Il — Ibicoara — Quarta substituigio
SAPEAC-BASO0 IBICOA-BASOO POCIII-BASOO PPARAZ-MGS00 GVALAE-MGS00
6368 20022 20022 6358 20024 20025 5860 20018 80018 4351 4382
105.7 105.7 -105.4 545.1 -540.5 517.8 -515.1
-224.43 224.43 -7.23 -5.23 -151.63
1.070
-176.8 -171.1
-75.3 -87.0 -235.0 -287.0 -= -+
S14.4 = e = = -510.9 w020 ezl 555.0 -552.1
> > > >
-242.43 104.23 20.65 -126.43
1.048 = ml.oee
-202.1 -211.7 Bt -176.5 -171.1
+ + + + T2

Fonte: O autor (2025).




SAPEAC-BASCO

€369

1012.¢

4200.
2018.2 0.0
Py
238.73

IBICOA-BASOO

20023 €358

-1012.6 993.2

-993.2

-27.%3

-12.43 12.53
17

1.0

POCIII-BAS00

20025 5860

-751.3 1406.5 -1406.5

-313.25 313.43

Fonte: O autor (2025).

20018 20015

1406.5 -1372.¢

1372.6 -1372.6
>

Figura 48 - Calculo de MT do sistema integro apos substituicdo dos RL da LT Pogdes Il — Ibicoara — Quarta substituicao

61

PPARA2-MGS00 GVALAE-MGS00
4381 4382
1318.1 -1296.23
> >
2.63 83.05
-160.5 -187.9
-1386.1
-
>
113.43
Wi.02¢
-157.9
+

Figura 49 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apds substituicao dos RL da LT Pog¢des Il — Ibicoara — Quarta substituicao

SAPEAC-BAS0O

€368

1010.8

IBICOA-BAS00
6358
N

-1010.8

§15.8 _ -51S.8

53.13 -52.13
L)

POCIII-BASOO
80024 80025 5860
Y S S
§15.8  -sl2.g

§12.8  -512.8

$3.13 -242.63 242.65 -242.63
L)

N

4125. -

1827.4 0.0 -1780
> >
422.63 70.53

1.010
-188.7 1679
- -
N

Fonte: O autor (2025).
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PPARAZ-MGS00

«1\3\51

[] -a1s.e
-

GUALAE-MGS00

i+

4252
N

l:a.i;\\ K s

IH—

-293.4



Figura 50 - Sistema em estudo apos substituicido dos RL da LT Pogdes Il — Sapeagu — Quinta substituicao

SAPEAC-BAS00 IBICOA-BASOO POCIII-BASCO

€368 20022 80022 6358 80024 8002s Se60

106.2

.55 -163.33

=77.6 -90.3
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Fonte: O autor (2025).

Figura 51 - Calculo de MT do sistema integro apos substituicdo dos RL da LT Pogdes Il — Sapeagu — Quinta substituicdo
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Figura 52 - Calculo de MT do sistema em condigédo de contingéncia limitante apds substituicdo dos RL da LT Pog¢des Ill — Sapeagu — Quinta substituicao
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Conforme pode ser conferido na Tabela 14, apesar da substituicdo de todos os

RL das LT adjacentes a Pogoes Il relevantes neste estudo, a tensao neste barramento

permanece como fator limitante do calculo de MT. Frente a impossibilidade de seguir

atuando sobre equipamento limitante, foi definido substituir os RL das duas LT

restantes neste recorte do SIN, isto é, os circuitos que interligam as subestac¢des de

Padre Paraiso Il e Governador Valadares VI. Os resultados da execucao da rotina de

calculo de MT s&o apresentados na Tabela 15 e na Tabela 16, e os respectivos

diagramas podem ser checados da Figura 53 até a Figura 58. Convém enfatizar que

a LT selecionada na sexta substituicao foi arbitraria, visto que ambas as opcdes

resultavam nos mesmos valores de MT, tal como ocorreu na primeira substitui¢cao.

Tabela 15 - MT do sistema apo6s substituicdo dos RL das LT que conectam Padre Paraiso Il a
Governador Valadares VI — Sexta substituigao

MT do MT do sistema Equi ¢
LT alvo da sistema com Fator quipamento Contingéncia
v ! A . . limitante .
substituicao integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MWV] [MW]
LT Padre
Paraiso Il - LT Pogdes Ill -
Governador 4500 4450 Tensao Ibicoara Sapeacu
Valadares VI
C1
LT Padre
Paraiso Il - LT Pogdes Ill -
Governador 4500 4450 Tensao Ibicoara Sapeacu
Valadares VI peag
C2

Fonte: O autor (2025).

Tabela 16 - MT do sistema apds substituicdo dos RL da ultima LT que conecta Padre Paraiso Il a
Governador Valadares VI — Sétima substituicao

MT do MT do sistema Equi ¢
LT alvo da sistema com Fator quipamento Contingéncia
v ! A . . limitante .
substituicao integro contingéncia |limitante (barramento ou LT) limitante
[MW] [MW]
LT Padre
Paraiso Il - LT Pogges Ill -
Governador 4600 4500 Tensao Ibicoara Sapeacu
Valadares VI peag
C2

. Fonte: O autor (2025).
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Figura 53 - Sistema em estudo apds substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso Il — Governador Valadares VI C1 — Sexta substituigdo
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Fonte: O autor (2025).

Figura 54 - Calculo de MT do sistema integro apos substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso Il — Governador Valadares VI C1 — Sexta substituicao
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Fonte: O autor (2025).
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Figura 55 - Calculo de MT do sistema em condigdo de contingéncia limitante apés substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso Il — Governador Valadares VI C1
— Sexta substituicao
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Figura 56 - Sistema em estudo apoés substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso Il — Governador Valadares VI C2 — Sétima substituicdo
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Figura 57 - Calculo de MT do sistema integro apds substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso || — Governador Valadares VI C2 — Sétima substituicao
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Fonte: O autor (2025).

Figura 58 - Calculo de MT do sistema em condigédo de contingéncia limitante apés substituicdo dos RL da LT Padre Paraiso Il — Governador Valadares VI C2
— Sétima substituicao
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4.3 Analise das Curvas de Estabilidade PxV

Outra forma de analisar os resultados obtidos nas simulagdes pode ser por meio
da analise das curvas de estabilidade estatica dos barramentos, as quais s&o geradas
automaticamente apds a execucao da rotina de calculo de MT. Para visualizar tais
curvas, foi utilizado o programa PIotCEPEL, também desenvolvido pelo Cepel, na
versdo 5.0.3. Considerando o fato de que nas etapas anteriores foram verificados
problemas relacionados aos limites de tensao apenas em Pocdes lll e Ibicoara, esta

breve analise sera restrita as curvas de estabilidade desses barramentos.

Conforme pode ser conferido na Figura 59, o ganho de MT em sistema integro
no barramento de Pog¢des Ill a cada uma das cinco primeiras substituicbes de RL é
consideravel, entretanto isso ndo é verdade para as duas ultimas aplicagoes,
referentes aos circuitos entre Padre Paraiso Il e Governador Valadares VI, cujo
acréscimo de margem foi irrisorio, vide Figura 60. O resultado obtido € semelhante
para situagdes de sistema degradado, embora as curvas apresentem diferengas mais
acentuadas em fungdo das diferentes contingéncias limitantes observadas em cada

substituigdo, como pode ser verificado na Figura 61 e na Figura 62.

No que se refere ao barramento de Ibicoara, os resultados obtidos sao analogos
e podem ser conferidos na Figura 63 para o caso base e as cinco primeiras
substituigdes, enquanto na Figura 64 sdo apresentados os ganhos de MT das trés
ultimas configuragdes do sistema estudado em estado integro. Os casos referentes a
degradagao do sistema por contingéncia limitante estao disponiveis na Figura 65 e na

Figura 66.
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Figura 60 - Curvas de estabilidade para Pogdes Il — Sistema integro — Quinta a sétima substituicdes
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Figura 61 - Curvas de estabilidade para Pogdes Il — Sistema degradado — Primeira a quinta substituicbes
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Figura 62 - Curvas de estabilidade para Pog¢des Il — Sistema degradado — Quinta a sétima substituicbes
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Figura 63 - Curvas de estabilidade para Ibicoara — Sistema integro — Primeira a quinta substituicées
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Figura 64 - Curvas de estabilidade para Ibicoara — Sistema integro — Quinta a sétima substituicoes
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Figura 65 - Curvas de estabilidade para Ibicoara — Sistema degradado — Primeira a quinta substituicées
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Figura 66 - Curvas de estabilidade para Pog¢des lll — Sistema degradado — Quinta a sétima substituicdes
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No que se refere aos resultados deste trabalho, apds a substituicdo de todos os
RL nos terminais das LT deste recorte do SIN, foi possivel obter uma margem de
4400 MW para sistema integro, como pode ser conferido na Tabela 14, resultando
num ganho de 51,72% frente aos valores calculados para o sistema original, conforme
apresentado na Tabela 4. Com respeito a analise em cenario de contingéncia
limitante, os ganhos foram ainda mais expressivos, culminando em valores 55,18%

superiores aos resultados obtidos inicialmente.

As curvas de estabilidade estatica proporcionaram uma importante interpretacao
dos valores de MT, pois tornaram visivel o ganho de margem do sistema apds
diferentes configuragdes, além de viabilizarem a observagao do risco de colapso de
tensdo do sistema a partir da proximidade entre o ponto de operacao do barramento

e o ponto de inflexdo da curva PxV.

Tais resultados somados as diversas vantagens ja citadas dos RSN, como
robustez, melhor regulagdo de tensao e custo similares aos reatores tradicionais,
reforgam os possiveis ganhos da aplicacdo deste equipamento nos sistemas elétricos
de poténcia, como o SIN.

5.1 Propostas de Continuidade

No que tange a possibilidade deste trabalho encorajar pesquisas futuras,

algumas recomendagdes de temas séo:

e Analise dos impactos da selegcdo de diferentes barramentos do sistema

para funcao de referéncia em execugdes de equivalente de circuito;

e Analise harmonica e transitéria dos RSN, com énfase em cenarios de

suprimento ndo ideal de tensao, tais como desequilibrios entre as fases;

e Andlise dos possiveis ganhos de MT decorrentes do uso de RSN em

substituicdo aos RL em outros recortes do SIN.
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