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RESUMO

Os sistemas de distribui¢cdo estéo diariamentetssijaivariagdes de carga, pedidos de novas ligagdes
solicitacdes de pareceres de acesso, reconfigurailms alimentadores, entre outros. Tal dindmica
provoca uma série de problemas operacionais gederem diretamente sobre as varia¢cdes nos niveis
de tensao e perdas podendo, inclusive, dar origgnémenos de instabilidade de tensédo. Para redes
radiais muito extensas, tipicamente encontradasistema elétrico brasileiro, pequenas variagdes de
carga podem ocasionar a ocorréncia de colapsosedgid, provocando inevitavelmente o
desligamento do sistema. Tal possibilidade, p@osija justifica a necessidade de compreenséo e
consideracdo da estabilidade de tensdo nos esugloglanejamento e operagdo dos agentes
distribuidores de energia elétrica.

Neste trabalho, além de uma abordagem tedrica aackcfendmeno de instabilidade de tenséo
envolvendo a influéncia de banco de capacitoragladores de tensdo e geradores distribuidos,
também se propOe apresentar um indicador que fdibesibensurar a proximidade da instabilidade de
tensdo em que se encontra um determinado sisterdéstdbuicdo real. Os resultados obtidos séo

resultado das andlises realizadas em amostrasramtddores da AES Sul.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de Tensao
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Redes de Distribuicdo

1/9



1. INTRODUCAO

O crescente aumento no consumo de energia elétdoastante necessidade de expanséo das redes de
distribuicdo forcam os sistemas a operar cada \&g perto dos seus limites. Um sistema elétrico
pode ser considerado estavel, do ponto de visteerds#io, quando apdés ter sido submetido a uma
perturbacéo, consegue manter-se com as tens&svaiseao longo de sua extensao.

Sistemas no limiar de instabilidade s@o susceptéveblapsos de tensdo mediante o aumento de carga
ou uma alteracdo nas condi¢des fisicas do sisgmapcando assim uma progressiva e descontrolada
gueda nas tensdes e consequentemente um aumestto baucorrente do sistema. Ocasionando, desta
forma, o desligamento do mesmo pelos dispositieogrdtecdo de sobrecorrente.

A instabilidade de tensdo é essencialmente um fenéniocal, todavia, se o sistema em colapso
apresentar um carregamento consideravel, o sea bansco pode afetar os sistemas adjacentes,
resultando em uma situacdo de colapso em cascathaMe estes fatores a manutencdo de um perfil
de tensdo seguro, assume uma importancia vitalandio-se necessario o desenvolver métodos que
permitam caracterizar e identificar os processesa@ados a degradacédo da tensdo no sistema e seu

grau de risco.

2. ESTABILIDADE DE TENSAO

O problema de estabilidade de tensdo geralmentgeoem alimentadores com alto carregamento,
baixos niveis de tensdo e fornecimento insuficiefgereativos > Somando-se a isto, muitos
alimentadores brasileiros, na pratica, apresentam carregamento limitado pela estabilidade de
tensdo e ndo pelo limite térmico de seus conddtdfes fato acontece, pois, tipicamente, 0S mesmos
apresentam grandes extensdes e por consequénei@vado montante de perdas de poténcia. Nesse
contexto, estudos de planejamento sdo essencisds qudtar-se a construgdo e/ou extensédo de
alimentadores e a instalacdo de transformadoresjagma&is poderdo atuar a plena carga (com as
devidas ressalvas referentes a demanda e a daseyighor estarem conectados em sistemas ja
estressados sob o ponto de vista de estabilidatieng@b Em relacio a operacio, tais estudos sdo
importantes nas eventuais manobras necessarias opammanejo de cargas em situagfes de
contingéncia ou de necessidade de manutencao.

Uma forma préatica de explicar o fendmeno de estialoie de tensdo é a de utilizar um esquema

simplificado de uma rede de distribui¢deomo o da Figura 1.

Z,,.8 v,
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Figura 1 - Rede radial com carga concentrada
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Considerando:

Es —Tensdo a vazio do sistema;

Z n — Impedancia equivalente da rede de distribuigl(lo);
0 — angulo da impedancia da rede;

Vk— Tensdo na barra onde esta conectada a carga;

Z,p — Impedancia representativa da carga Qg (modulo);

@ — angulo da impedancia representativa da carga;

| — Mddulo da corrente circulante pela rede.

A partir desse simples modelo, pode-se tracar godamento das principais grandezas em fungéo de
um aumento de carga, representada pela diminug#&opkdancia de carga e consequente aumento da
razdo 4n/Z,p . As grandezas ilustradas no grafico estdo nozaddis da seguinte forma: a corrente |
em funcdo da corrente de curto-circuito na barraatga (4=Es/Z.n), a poténcia Pem relacdo a
poténcia maxima transmissivel para um fator deno@éunitario (Ruax ) € a tensédo na barrag)em

relacédo a tensdo em vazio do sistema (E
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Figura 2 - Comportamento da tenséo, corrente enpiet&€onsiderando o aumento de carga

A Figura 2 mostra claramente o comportamento dasipais grandezas de um sistema elétrico desde
um estado de operacdo normal até a ocorréncia dmlapso de tensdo, em se tratando de cargas de
poténcia constante. O ponto critico de tal cureairstante em que acontece a maxima transferéncia
de poténcia do sistema, definido pela relacao tiaitntre os médulos da impedancia equivalente da
linha e de carga. Apdés esse valor critico de p@éne continuidade do aumento de carga
(matematicamente representado pela redugdo da émgiadie carga) provoca uma queda continua de

tensdo ao mesmo tempo em que a corrente circulargistema aumenta.

3/9



3. CALCULO DO INDICE DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Partindo para uma definicio quantitativa, este alrab propde a utilizagdo de um indice de
Estabilidade de Tensédo (IET) para sistemas deilligiio baseado em um sistema equivalente
simplificado como o apresentado na Figura 1. Tditeénmostra a proximidade do sistema em relacao
ao ponto critico onde ocorre o desencadeamentoldpso de tensdo. Para o calculo deste, necessita-
se dos resultados provenientes do estudo de flexcaya do sistema de distribuigdo para o patamar
de carga cuja andlise é desejada. Com tais dagiosquivalente simplificado do sistema real é obtido

e o indice de estabilidade de tenséo determinado.

Tomando por base um sistema simplificado (Figurad&jnonstra que para a poténcia entregue ao
referido sistema (sistema estavel sobre o pontastie de tensdo), o valor de IET deve ser menor que

1, sendo que IET é calculado a partir da Equacgéo 1:

ET =[4%(Xq XP, -1, X Q,§ +X X Qu +1,,xR] )

rq— perda ativa total do alimentador

Xeq — Perda reativa total do alimentador

P, — Poténcia ativa fornecida pela subestacao

Qo — Poténcia reativa fornecida pela subestacao

P — Poténcia ativa da carga alimentada pela barra “i”

Q. — Poténcia reativa da carga alimentada pela biarra

Pelo exposto, a condicdo de estabilidade consistese ter um indice de estabilidade de

tens&o (calculada conforme a Equacéo 2) que satisfinequacio abafko

IET <1

[4><(><9qu3,-£qu05 +(Xeq><QL+£q><PL} < )

Considerando que os indicadores necessitam dadosstie fluxo de poténcia para sua determinagao,
e em sistemas em que ha instabilidade de tensfix@ de poténcia ndo apresenta convergéncia,

pode-se concluir que ndo ha como realizar o caldol®ET para tais. Entretanto, a utilidade desse

indicador é a de revelar a estabilidade de tensktivia em que o sistema se encontra, ou seja, a
proximidade do mesmo em relacdo ao ponto criticgpgeacdo (ocorréncia do colapso de tensédo).

O indicador proposto para a andlise da estabilididéensdo de sistemas de distribuicdo pode ser
calculado rapidamente devido a simplicidade queesgmta ao necessitar somente dos dados
provenientes de um estudo de fluxo de poténciagara determinagdo. Logo, pode ser aplicada nas
mais diversas atividades de engenheiros tantoateejpilmento quanto de operacdo de sistemas. Tal

propriedade ocorre, pois a analise da estabilidadenséo se refere a capacidade de transmisséo de
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poténcia de um sistema, podendo ser considerada gora propriedade complementar aos niveis de

tenséo e carregamento.

4. ESTUDO DE CASO

A analise consistiu na simulacdo, utilizando ad@enta computacional INTERPLAN, de uma
projecdo para a demanda futura do alimentador d& S&HI SAN-05, apresentado na Figura 3.
Avaliando-se, desta forma, o comportamento do autic de estabilidade de tensdo bem como a
convergéncia do estudo de fluxo de poténcia. Oegliador SAN-05 apresenta tensdo nominal de
23,1kV, 1.209 transformadores totalizando uma migénnstalada de 18.187,5 kVA, extenséo
aproximada de 1.300km, sendo sua troncal compestandutores 1/0CAA em disposicao trifasica.
A sua maxima demanda registrada consiste de 2,4&MVW5Mvar.

Para a estimativa da demanda, projetou-se um aantentarga anual de 2% entre o cendrio de
referéncia Ano Zero e Ano Trés. Para a obtencacal@ms do cenario Ano Quatro, o incremento em
relacdo ao cenario Ano Trés foi de apenas 1%, qastdes de convergéncia. Entre os cendrios, Ano
Quatro e Ano Cinco, manteve-se o incremento indidle carga de 1%.0s resultados dos estudos de

fluxo de carga para os diversos cenarios estaonides naTabela 1.

Figura 3 - Viséo geral do alimentador da AES SuNS)5

5/9



O aumento de carga ocorrido provocou um aumentodBETo do alimentador diminuindo sua
estabilidade relativa de tensdo. A transicao emtcenario Ano Quatro e Ano Cinco, onde houve um
incremento de carga de apenas 1%, retrata a @anda sistema partindo de um estado estavel para

uma condicao instavel (ratificada pela ndo converigédo fluxo de poténcia).

Tabela 1 - Resultados do estudo de fluxo de pet&malimentador SAN 05

Cenario Demanda Total Perdas Totais IET
Ativa (MW) Reativa (Mvar) Ativa (MW) Reativa (Mvar)

Ano Zero 2,4105 1,7484 0,7727 0,5797 0,877

Ano Um 2,4578 1,7806 0,8036 0,6029 0,886

Ano Dois 2,5110 1,8170 0,8375 0,6284 0,895

Ano Trés 2,5697 1,8574 0,8738 0,6556 0,903
Ano Quatro 2,5978 1,8766 0,8293 0,6695 0,908
Ano Cinco N&o Convergiu >1,000

Durante a simula¢éo do cenario “Ano Cinco” tentewalterar a tolerancia do algoritmo de célculo no
sentido de facilitar a convergéncia, entretanto, mduve sucesso. Outra alteracdo realizada foi a de
modificar a natureza das cargas, alterando a pgépoentre cargas de poténcia constante e
impedancia constante. Ao fixar no algoritmo umapproao de 80% para cargas de impedancia
constante e 20% para poténcia constante, lograuceavergéncia do estudo de fluxo de poténcia.

Um outro aspecto importante a ser abordado residato de que o alimentador em estudo apresenta
uma capacidade maxima de transferéncia de pot@limigada pela sua estabilidade de tensdo) de
aproximadamente 2,6MW e 1,88 Mvar, carregamento dgném da poténcia instalada ao longo do
mesmo (aproximadamente 18MVA) mesmo considerandmake ressalvas referentes a demanda e
diversidade.

Além da analise da estabilidade relativa de umeitador, nota-se que o uso do IET pode nortear
projetos de readequacgdo de topologia de alimergadexistentes e em novos projetos sempre
buscando um aproveitamento mais otimizado de sendutores. Além disso, pode auxiliar nos
estudos de planejamento de forma a prever carregasniituros de demanda como uma propriedade

complementar aos niveis de tensdo e de carregamento

5. INFLUENCIAS SOBRE A ESTABILIDADE DE TENSAO

5.1. Influéncia da Natureza das Cargas

Do ponto de vista da operagdo do sistema, considerama carga com comportamento de poténcia
constante, percebe-se que partindo de um carregamelo até um valor critico, ocorre uma reducao
de tensdo na barra de carga, um aumento da cocisnuante e 0 aumento da poténcia entregue para
a carga. Prosseguindo com o aumento desta, apétoo aritico, a tensdo continua sua trajetoria
descendente a0 mesmo tempo em que a poténcialent@geca a cair. Para compensar tais reducdes

e manter o equilibrio energético, a corrente cnotd no sistema aumenta indefinidamente. Na prética
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0 aumento da corrente no sistema fard com que ehauacdo de alguma protecdo ao longo do
sistema. No caso de cargas com natureza de impadinstante, apos ultrapassar o carregamento

critico, o sistema estabilizara em um ponto deay@er com tensao e poténcia reduzidas.

5.2. Dispositivos com Comutagdo Automéatica

Em sistemas de distribuicdo € comum a presencgudpagnentos dotados de comutacdo automatica
de tap’s sob carga (transformadores das subestag@egiladores de tensdo). Esses dispositivos ao
detectarem a reducdo da tensdo no sistema comatenesminais internos, aumentado a relagéo de
espiras de seus enrolamentos numa tentativa ddesster niveis aceitaveis de tensdo. Entretamto, e
sistemas operando proximo ao carregamento critiatjacao desses dispositivos pode comprometer a
operacdo do sistema levando-o a instabilidade. dssare, pois a impedancia equivalente de carga
vista pela fonte se reduz, uma vez que houve o @onde relacdo de transformagé&o. Isso acarreta um

aumento adicional de carga, podendo levar o sisteum colapso de tenséo.

5.3. Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores conectados em derivacatineemtadores provéem uma das solucdes para
o problema de nivel de tensdo através da compenszgg de reativos, e consequente reducdo dos
niveis de corrente. Entretanto, com patamares baile carga, tais equipamentos podem causar
sobretensdes indesejaveis no sistema, sendo dosagdd uma tarefa a ser cuidadosamente planejada
guando o mesmo ndo apresenta controle automatico.

Embora os bancos de capacitores auxiliem a mellmasaniveis de tensdo, os mesmos apresentam
uma importante limitacdo em se tratando de esdabié de tens&o: a poténcia reativa gerada é
proporcional ao quadrado da magnitude da tens&eamterminais. Portanto, em condi¢cdes de maior

carregamento e conseqientes baixos niveis de feos@mancos de capacitores tém sua operagao
prejudicada contribuindo para a ocorréncia do caage tensdo. Outra forma de instalacdo de

capacitores € a conexdo desses em série com maistenbora tal aplicacdo ndo seja comum em

sistemas de distribuicdo. A poténcia reativa fadsecpor capacitores instalados em série é

proporcional ao quadrado da corrente que passanpesono independentemente do nivel de tensdo
existente. Tal caracteristica permite um contr@eural da poténcia reativa fornecida ao sistema,

fazendo com que o dispositivo fornega um montar@®mde energia reativa nos periodos de maior

carregamento.

5.4. Geracao Distribuida

A necessidade de expansdo do parque gerador lvaséen se tornando uma das principais
preocupacdes do governo federal, tendo em vista& gssencial para o desenvolvimento da industria
e consequentemente da economia nacional. Assangdalia reestruturagdo do setor elétrico, que criou
a figura dos autoprodutores e produtores indep¢eslese energia elétritacom os incentivos
governamentais para a ampliagdo do parque geresjzera-se para 0s proximos anos um aumento no

numero desses agentes conectados aos sistemasrideigao.
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Do ponto de vista da estabilidade de tenséo, ec@erdistribuida se mostra promissora ao
auxiliar na melhoria da capacidade de atendimeatdeimanda no periodo de maior carregamento.
Entretanto, a obtencdo desses beneficios dependendaanejamento cauteloso e um regime de
operacéao eficiente.

A insercdo de agentes geradores em sistemas déudgEto provoca alteragdes no fluxo de
carga do mesmo, modificando o perfil de tensédo bemo as perdas de poténcia e energia. Tais
mudangas, podem ser positivas (reducdo de perdasli®ria nos niveis de tensdo) ou negativas
(aumento das perdas e piora no perfil de tensé@ojiosdeterminadas a partir da poténcia a ser dgeta
e do local de instalag&o do gerddor

A possibilidade da insercdo de maquinas elétridas eonversores abre um horizonte
favoravel para a melhoria da estabilidade de tedséimo aos sistemas de controle incorporados. Tais
sistemas podem manter constante o fornecimentotdnga reativa de tais fontes durante situagfes
de alto carregamento, contribuindo para a manutedgdestabilidade de tenséo, ao contrario dos
bancos de capacitores em derivacdo. Mas em cortidapacondi¢cdes de baixo fornecimento, por
limitacbes de geracado ou operacéo defeito, podempmmeter a confiabilidade do sistema relativos a

estabilidade de tensao. Estes fatos justificampaiitancia do estudo apresentado neste trabalho.

6. CONCLUSOES

O presente trabalhou teve como enfoque o fendmerestabilidade de tensédo e a interferéncia desse
sobre a operacdo dos sistemas radiais de distibb@ixtensos, comuns em sistemas de distribuic&do
brasileiros. Além de ter uma abordagem teéricacacdo fendmeno, o trabalho apresentou também,
um indicador para mensurar a proximidade da ingdabe de tensdo em que um alimentador
qualquer se encontra.

Outro topico de interesse abordado residiu naénflia da geragéo distribuida, reguladores de tensao
e transformadores com dispositivos de comutacdaanda sobre a estabilidade de tensédo. Além da
questdo das cargas de poténcia constante apresentamportamento de impedancia constante no
transitorio de comutacdo dos equipamentos. Em eegenmanente, 0 aumento da tensao provoca um
aumento do consumo das cargas de impedancia ctmgtadendo desencadear um colapso de tenséo
por insuficiéncia de transferéncia de reativos pimentador. Somando-se a isso, abordou-se a
guestao dos bancos de capacitores conectados smcéer que tem suas capacidades de injecao de
reativos reduzida quando o sistema esta a iminéocalapso de tensédo.

A ocorréncia de um colapso de tensdo provoca umemtomindefinido na corrente do sistema,
provocando o desligamento do mesmo através dossilisps de protegdo. Todavia, se o sistema a
ser desligado for de dimensé&o consideravel, o céspecorte brusco de carga pode afetar os sistemas
adjacentes, provocando perda de sincronismo dasinadoe consequente perda de geragdo resultando
em uma situacdo de blecaute. Tal possibilidadesipsd, j& justifica a necessidade de compreenséo e
consideracdo de tal fendbmeno nos estudos de pia@eja e operacdo dos agentes distribuidores de

energia elétrica.
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Por fim, o trabalho apresentou o assunto de estatdé de tensdo desde as mindcias referentes ao
tratamento fisico e matematico do assunto, at@aglicacdo pratica como ferramenta de auxilio aos
responsaveis pelo planejamento e operacéo de astendistribuicdo. Consequentemente, espera-se
gue os conhecimentos desenvolvidos nesse trabafsam contribuir positivamente para a melhoria
na performance da operagdo dos sistemas de digi&bbem como do sistema elétrico brasileiro

como um todo.
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