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RESUMO:

O artigo descreve sucintamente as ferramentas utilizadas na
andlise de instabilidade e colapso de, com énfase no
plangjamento de sistemas de transmissdo. Apresenta 0s
resultados para um caso rea de sistema de pequeno porte,
analisado em separado e também integrado ao sistema de
grande porte. Andisa ainda algumas aplicagdes em outros
sistemas. O trabalho prople relatar a interpretacdo das
solugBes encontradas e destacar as potencididades das
ferramentas, bem como discutir a influéncia da modelagem
da carga e dos controles sobre o fendmeno em foco. Os
resultados das simulagdes efetuadas com tais ferramentas
apresentaram coeréncia e podem contribuir para uma melhor
compreensdo do fendmeno de instabilidade de tensdo.
Conclui-se que a utilizagdo do ferramental disponivel deve
ser feita de forma complementar jA que os programas
permitem andlises distintas dos aspectos que envolvem o
fendmeno de instabilidade de tenséo.

PALAVRAS CHAVE : Egtabilidade de Tensdo, Colapso de
tensdo, Margem de Carga, Modelagem da Carga, Controles.

1. INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro tem apresentado um
agravamento de suas condi¢des de operagdo decorrente de
um acentuado crescimento do mercado e de restricdes
financeiras que dificultam a aplicacéo de investimentos
necessarios para melhoria do seu desempenho e atendimento
as cargas. Assim, os componentes do sistema sdo solicitados
aoperar em condicies mais proximas a seus limites, e 0
sistema como um todo apresenta um comportamento critico,
conduzindo com mais frequéncia a situagdes de instabilidade
de tensdo.

Devido a essa situacdo foi criada uma Forca Tarefa no
ambito do plangamento, com participantes de varias
empresas do setor, para andlise do ferramental disponivel e
estabel ecimento de metodologia e de critérios com relagéo ao
fendmeno de instabilidade de tens&o.

O objetivo deste artigo € avdiar as ferramentas atualmente
disponiveis no Brasil para andise estética do fendmeno de
instabilidade de tensdo, apresentar os resultados para sistemas
reais e levantar o0s aspectos relevantes para o
estabelecimentos de critérios e procedimentos tais como:
modelagem da carga, identificacdo da abrangéncia do
problema (instabilidade localizada ou global), determinagdo
das &reas de influéncia e atuacdo de controles.

2. DESCRIGCAO SUCINTA DAS FERRAMENTAS
UTILIZADAS

As metodologias mais utilizadas internacionalmente sdo
baseadas em levantamentos de curvas PxV e VxQ, além de
utilizagdo de técnicas de andlise modal. As ferramentas
avaliadas foram os programas NH2, ANAREDE e PACDYN,
por estarem disponiveis para a maioria das empresas de
energia elétrica do Brasil. Esses programas vém incorporando
novas fungdes e aperfeicoamentos, conforme destacado a

seguir.

O Programa NH2, desenvolvido originalmente para estudos
de confiabilidade, incorporou a técnica de otimizacdo de
pontos interiores, que permite maior robustez no processo de
convergéncia do fluxo de poténcia, acancando solucbes
proximas ao “nariz da curva’ PxV. Com os recursos da
otimizacdo é possivel se obter o ponto de maximo
carregamento, de forma andloga ao identificado por método
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de continuacdo, e o ponto de maximo carregamento com
otimizagdo do crescimento de carga, dém de indicar as
barras criticas e 0 minimo corte de carga para restaurar a
solubilidade do caso.

O Programa ANAREDE foi implementado com técnicas
gue permitem maior robustez no processo de convergéncia,
tragado automético da parte superior da curva PxV e tragado
das curvas VxQ.

O Programa PACDYN, desenvolvido originamente para
estudos de estabilidade eletromecénica a pequenas
perturbacdes, foi complementado com rotinas para avaliagdo
de estabilidade de tensdo, utilizando a andlise modal,
permitindo a identificagdo das barras criticas, dos melhores
locais para aocagdo/atuacdo de equipamentos para controle
de tensdo e aumento da margem.

3. DESCRIGCAO DO SISTEMA ANALISADO

Para a avaiagdo das ferramentas disponiveis, optou-se
preliminarmente por analisar um sistema que atualmente
vem apresentando problemas com relago a estabilidade de
tensdo, descrito a seguir.

A regido Leste de Minas Gerais é suprida por uma linha de
transmissdo de 500 kV Neves-Mesquita, por trés linhas de
230 kV que partem da SE Taguaril, e conta com uma
interligagdo em 230 kV com a ESCELSA, através da LT
Conselheiro Pena-Mascarenhas.

A andlise foi dividida em duas etapas, a primeira
contemplando somente a parte mais critica desse sistema,
gue compreende os niveis de tensdo de 138 kV e 230 kV,
totalizando-se 423 km de linhas e uma carga de 340 MW.
Na segunda etapa, avaliou-se o problema considerando essa
areaintegrada ao sistema completo Sul-Sudeste.

A Figura 1 apresenta um diagrama unifilar simplificado do
sistema daregido em andlise.

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA REGIAO LESTE DE MINAS GERAIS

G.Valadares
Mesquita

s BRI
4 o B N
—D—

C. Pena

T.Otoni P.Paraiso Itaobim Jequitinhonha

230 kv

Slack 138 KV

230 kv

FIGURA 1 - Diagrama Unifilar

4. ANALISE PARA SISTEMA DE PEQUENO PORTE

Foram efetuados processamentos com cada programa,
inicialmente para o sistema simplificado, considerando as
seguintes situactes:

a) Processamentos com modelagem da carga tipo poténcia
constante, sem a atuagdo dos tapes da transformacdo de
Governador Valadares e processamentos similares com
model agem tipo impedancia constante;

b) Processamentos com modelagem da carga tipo poténcia
constante, com a atuagdo dos tapes da transformagdo de
Governador Vaadares e processamentos similares com
model agem tipo impedancia constante;

¢) Processamentos com modelagem da carga tipo impedancia
constante, com a atuacdo dos tapes da transformagdo de
Governador Vadadares e incluindo a representagdo da
transformacdo 138-13,8 kV, com LTC, em Jequitinhonha.

Programa NH2

Para levantamento de curvas PxV, representativas das
situagdes descritas acima, foram efetuados processamentos
sisteméticos de incremento de carga. De formailustrativa, os
resultados referentes a Situagdo “a@’ sdo apresentados nas
Figuras2 a 5.
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FIGURA 2 - Curvas PxV em Func¢do da Carga Total
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FIGURA 3 - Curva PxV da Barra Jequitinhonha 138 kV em
Funcéo da Carga Propria

Pode-se observar que o aumento méximo de carregamento
obtido para a area, sem otimizagdo do crescimento de carga e
com modelagem da carga tipo poténcia constante, foi da



ordem de 2,7%. Um aumento de carga da regido acima desse
valor s seria possivel com a reducéo da carga efetiva das
barras mais criticas, como Jequitinhonha (Figura 3).
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FIGURA 4 - Curvas PxV em Fun¢do da Carga Tota
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FIGURA 5 - Curva PxV daBarra Jequitinhonha 138 kV em
Funcéo da Carga Propria

Outro aspecto relevante refere-se aos resultados com
modelagem da carga tipo impedancia constante. Uma
andlise somente das curvas PxV indica que o sistema suporta
um aumento significativo de carregamento. No entanto,
focalizando-se a barra de Jequitinhonha, verificase uma
reducdo da carga propria efetiva. Este € um aspecto que deve
ser ponderado no estabelecimento de procedimentos e
critérios com énfase no plangjamento.

Quando a modelagem da carga € do tipo impedancia
constante, ndo ha ponto de hifurcacdo, ndo havendo
caracterizagdo de ponto de colapso. No entanto, com uma
modelagem de carga diferente de poténcia constante, deve-
se monitorar a carga efetiva a cangada nos processamentos
pois, dependendo da situagdo, algumas barras podem estar
com as cargas efetivas reduzidas.

Deve-se ressdltar que a carga representada em Conselheiro
Pena, por representar outra érea, ndo sofreu ateracdo nos
processamentos, sendo a principal causa de ndo se ter
obtido, para este caso simplificado, praticamente um sistema
radia, o mesmo caregamento maximo para as duas
model agens de carga.

Estes resultados ressdtam a diferenca entre méximo
carregamento e ponto de colapso, que somente S30
coincidentes para uma modelagem de carga poténcia
constante. A maxima poténcia efetiva transferida por um
sistema é dependente da caracteristica da rede e ndo do
modelo de carga.

Com a consideragdo da atuagdo dos tapes da transformagéo
de Governador Vaadares, o comportamento do sistema foi
similar a0 descrito acima, porém obteve-se um valor de
maximo carregamento da ordem de 6,6% sem corte de
carga. Para este caso, a atuagdo dos tapes foi benéfica com
relacdo ao aumento do valor de méximo carregamento.

Programa Anarede

Os mesmos casos foram processados com O programa
Anarede e os resultados obtidos para o carregamento
maximo, sem considerar otimizacdo, foram semelhantes.

Deve ser ressdtado que o processo de tragado das curvas
PxV e VxQ estd automatizado, podendo-se obter com
facilidade as curvas para as barras de interesse.

Deformailustrativa, a Figura 6 apresenta a curva VxQ para
a barra de Jequitinhonha referente a condi¢do do caso base,
com modelagem da carga tipo poténcia constante, sem
auacdo dos tapes da transformacdo de Governador
Vaadares, obtendo-se um valor de margem de poténcia
reativade 2,7 MVAr.

Carga tipo P constante -sem LTC
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FIGURA 6 - Curva VxQ da barra Jequitinhonha 138 kV

A Figura 7 apresenta a curva VxQ para a bara de
Jequitinhonha, também para o caso base, mas com
modelagem da carga tipo Z congstante. Nesta situacdo, a
margem de poténcia reativa indicada é de 26 MVAr, valor
bem diferente do observado com a carga modelada tipo
poténcia constante. Deve-se ponderar que, com uma
modelagem da carga tipo impedancia constante, a alteraco
da tenso da barraimplica em alteragdo das préprias cargas.
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FIGURA 7 - Curva VxQ da Barra Jequitinhonha 138 kV

Adiciondmente, foram realizados processamentos para o
mesmo sistema, incluindo a representacdo da transformacéo
138-13,8 kV, com LTC, em Jequitinhonha. Com uma
representacdo da carga da regido por tipo impedancia
constante e considerando atuacdo de tapes, verificou-se que,
enquanto possivel o controle da tensdo em Jequitinhonha
13,8 kV, o comportamento da carga foi similar a uma
representacdo tipo poténcia constante. Apos a saturacdo do
controle de tapes, ha uma reducéo da tensdo e reducéo da
carga efetiva da barra. A Figura 8 mostra o tracado da curva
PxV para este caso.
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FIGURA 8 - Curva PxV da Barra Jequitinhonha

A Figura9 apresenta a curva VxQ da barra de Jequitinhonha
para o caso base, com modelagem da carga tipo Z constante.
Nesta situagéo, a margem de poténcia reativa indicada é de
24 MVAr, velor semelhante a0 observado no caso sem a
representacdo  dos transformadores com LTC's em
Jequitinhonha.
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FIGURA 9 - Curva VxQ da Barra Jequitinhonha

Programa Pacdyn

Através do programa Pacdyn foram realizadas andlises
modais para 0 caso base e para 0s casos correspondentes aos
de maximos carregamentos, nas situagGes de modelagem de
cargatipo poténcia constante.

Para 0 caso base obteve-se um autovaor de -0,14 e para o
caso de maximo carregamento, sem atuacdo dos tapes dos
transformadores de Governador Valadares, o autovalor
encontrado foi de -0,003, valor este bem inferior ao do caso
base, indicando uma grande aproximacdo do ponto de
colapso. A barra de maior sensibilidade a esse modo foi a
de Jequitinhonha, seguida das barras de Itaobim, Padre
Paraiso e Tedfilo Otoni, sendo também esta a ordem das
barras de maior controlabilidade do modo.

5. ANALISE PARA SISTEMA DE GRANDE PORTE

Naandlise daArealLeste da CEMIG incorporada ao sistema
completo  Sul-Sudeste  foram  redlizados  aguns
processamentos adicionais. Os resultados encontrados foram
coerentes com o0s obtidos anteriormente, podendo-se
destacar:

a) Considerando-se um crescimento de carga somente na
regido Leste de Minas Gerais, com modelagem da carga tipo
poténcia constante e sem a atuagdo dos tapes da
transformacdo de Governador Vaadares, obteve-se uma
margem de crescimento de carga de 1,9%. A diferenca em
relacdo ao caso isolado deve-se a queda de tensdo da barra
de Mesquita a0 longo do incremento de carga.

b) Ao se considerar o crescimento de toda a carga do sistema
da CEMIG observou-se uma reducdo maior da margem,
obtendo-se 1,6% do carregamento maximo, devido a uma
reducdo maior no perfil de tensdo de Mesqguita, o que
provocou uma maior degradacdo dos niveis de tensdo na
regido Leste de Minas Gerais.

¢) Ao se considerar o crescimento de toda a carga do sistema
da CEMIG com uma modelagem da carga da Regido Leste
tipo impedancia constante, obteve-se uma margem de 5,2%,
porém a carga efetiva em Jequitinhonha, de forma similar ao
ja observado com o sistemaisolado, sofreu redugéo.

d) Estes resultados mostram a importéncia de uma
identificacdo apropriada das areas que afetam a regido de
interesse, inclusive para estabelecimento adequado das
diregBes de crescimento de carga para o levantamento das
curvas PxV.

6. OUTRAS AREAS ESTUDADAS

Algumas subareas do sistema interligado foram analisadas, a
exemplo da area Rio de Janeiro/Espirito Santo e area Leste
de Santa Catarina onde tém sido observadas situacbes de
instabilidade de tensdo; analisou-se também um subsistema
da dreada COELBA.

AreaRio de Janeiro
O suprimento de energia €elétrica a regido Rio de

Janeiro/Espirito. Santo é feito por linhas de transmissdo de
500 e 345 kV, as quais trazem a energia elétrica gerada nas



grandes usinas do sistema interligado Sul/Sudeste até a
subestacdo de Adriandpolis, no municipio de Nova Iguagu.

Da subestacdo Adriandpolis, a energia é levada aos bairros
de Grajal, Jacarepagua e as cidades de S&0 Jodo de Meriti e
Campos A partir dessas localidades e também da propria
subestacdo Adriandpolis a energia elétrica é passada para
uma ma hainterligada em 138 kV que abrange praticamente
toda extensdo territorial do estado, suprindo, assm, os
consumidores das areas de concessdo da LIGHT, CERJ e
ESCELSA.

Em termos de energia elétrica produzida no préprio Estado,
0 estado do Rio de Janeiro conta com um parque gerador
hidraulico de cerca de 1060 MW (770 MW na LIGHT, 70
MW na CERJ e 220 MW em FURNAS) e com um parque
gerador térmico convenciona de cerca de 625 MW (600
MW em S. Cruz, 25 MW em Campos e S. Gongalo) e com a
usina nuclear de Angral (600 MW).

Apesar deste parque gerador térmico/hidraulico préprio, a
caracteristica principal do suprimento de energia elétrica ao
estado do Rio de Janeiro/E. Santo é de um sistemaradial, ou
sgja, a carga atendida € muito maior que a energia produzida
localmente, marcado assim uma elevada dependéncia do
desempenho da rede de Extra Altatensdo (EAT) .

As situagdes descritas nos itens  anteriores  ndo
compreenderam problemas advindos de perda de controle de
tensdo devido a limites de poténcia reativa. Foram entdo
realizados processamentos adicionais, enfocando a érea Rio,
considerando incremento de carga das empresas LIGHT,
CERJ e ESCELSA, para a Stuagdo de carga pesada
considerada na andlise do item 5. Esta &rea contém dois
sincronos muito importantes para suporte de tensdo, Grajal
e Vitoria que foram entdo foco dos processamentos. Alguns
resultados obtidos merecem destaque e sdo pontos de
reflexdo de a guns aspectos levantados nos itens anteriores.

O maximo carregamento obtido com o programa Anarede
foi para um incremento de 2,2% e corresponde a solucéo
imediatamente anterior a quando o sincrono de Vitoria
atinge o seu limite maximo de gerag@o de poténcia reativa.
Ao se levantar as curvas VXQ, caso limite, para as barras de
Vitéria 345 kV e Grgjal 138 kV, onde estéo representados
os sincronos, verificase que o ponto de operagdo do
sincrono de Vitéria pertence ao lado esquerdo, regido de
“solugdes invertidas’, ou sgja, menor tensdo, maior requisito
de poténcia reativa , e 0 ponto de operagdo de Gragjal se
encontra bem préximo ao minimo da curva, conforme
ilustrado nas Figuras 10 e 11.
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FIGURA 10 - Curva VxQ do Barramento de Vitéria 345 kV
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FIGURA 11 - Curva VxQ do Barramento de Grajall 138 kV
O méaximo carregamento obtido com o programa NH2,
aparentemente seria superior ao encontrado com o programa
Anarede, conforme ilustrado na Figura 12. Com o programa
NH2 obteve-se convergéncia para a Situagcdo em que 0s
sincronos atingem o seus limites de poténcia reativa, com
consequente perda de controle de tensdo, mas as solugdes
dos fluxos de poténcia passam a pertencer a regido de
“solugdes invertidas’, ou sga, aumento de carga, aumento
do nivel de tensdo. Se considerarmos como ponto de
maximo carregamento 0 correspondente quando 0s
sincronos atingem os seus limites, 0 maximo carregamento
seriasimilar ao obtido com o programa Anarede.

Curvas PxV
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FIGURA 12 - Curvas PxV de Barramentos da Area Rio

Area Leste de Santa Catarina

A regido Sul, formada pelas empresas distribuidoras CEEE,
CELESC, COPEL e ENERSUL, tem como empresa
transmissora a ELETROSUL, que dispde de um sistema
tronco em 500 kV que interliga as usinas do rio Iguagu e as
futuras usinas do rio Uruguai com os principais centros de
carga da regido, Porto Alegre, Curitiba, Norte do Parana e
Leste de Santa Catarina. Essa malha é também responsavel
pelainterligacdo com aregido Sudeste do pais, via tronco de
750 kV de Itaip(, em Ivaipora.

A é&rea utilizada para a andlise do fendbmeno de instabilidade
de tensdio corresponde a drea Leste de Santa Cataring, de
concessdo da CELESC, com uma carga estimada em torno
de 1000 MW. O aendimento a &ea é feito pela
ELETROSUL, sendo ao Norte, por uma linha em 500 kV,
mais duas em 230 kV e um terceiro ponto em 230/139 kV.



Ja ao Sul, pelo complexo térmico de Jorge Lacerda, através
deduaslinhasem 230 kV.

O caso utilizado para andlise de instabilidade de tensdo,
nesta area, e teste no programa NH2, foi o caso referente a
situagdo das 18 horas do dia 24/04/97, quando houve uma
ocorréncia grave de instabilidade de tensdo na area S8o
Paulo. A andlise efetuada teve como enfoque o tragado de
curvas PxV para as barras mais criticas da area.

Desta forma, constatou-se que a margem de estabilidade de
tensdo encontrada, ou sgja, a distancia entre o ponto de
operacdo inicial e 0 ponto de colapso de tensdo, foi da
ordem de 12% ou 215 MW, para a operacdo do sistema em
condicdo normal. Ja para a condigdo de emergéncia, perda
da LT 500 kV Curitiba-Blumenau, esta margem é zero, fato
este comprovado pelas areas de operacdo das empresas que
jainstalaram sistemas automaticos de alivio de carga para as
contingéncias mais severas na area. Cabe ressaltar que nas
simulagdes realizadas as cargas foram representadas como
poténcia constante e que uma ateracdo da modelagem da
carga poderalevar a resultados mais otimistas.

Area de Brumado — Coelba

Paralelamente as avaliagbes feitas no ambito da Forca
Tarefa, foi realizado estudo de colapso de tensdo para area
da COELBA, cujos resultados subsidiaram a tomada de
decisdo para o plangjamento da érea.

Um dos casos estudados refere-se a avaliagéo dos problemas
de colapso de tenso para o Subsistema Vitéria da
Conquista, que deriva da subestagdo e usina hidroel étrica de
Funil e atende a regido Sudoeste do Estado, cujos principais
centros s30 as cidades de Vitéria da Conquista e Brumado
As cargas atuai dessa drea totalizam cerca de 95 MW,
prevendo-se 103 MW para 2001 e 118 MW para 2004.

A regido é atendida atualmente atravésda L T 138 kV Funil -
Pocdes - V. Conquista - Patagbnia - Brumado, 320,5 km de
extensdo, sendo o trecho Funil - PogBes de 117,7 km,
circuito duplo, condutor 636 MCM, isolado para230 kV, e 0
restante da linha em 138 kV, condutor 3364 MCM. De
Brumado derivam linhas de 69 kV de grandes extensdes.

No estudo da expansdo desse Subsistema ficou definida a
construgdo de uma nova linha de 230 kV entre PogBes e
Brumado, resultando entre Funil e Brumado uma linha de
263,1 km, devendo operar inicialmente em 138 kV e a partir
de 2001 em 230 kV. Os estudos de colapso de tensdo do
sistema operando em 138 kV, para as configuragdes atual e
futura, utilizando o programa NH2, gjudaram na escolha
dessa dternativa.

6. CONCLUSOES

Com base na avdiagdo realizada pode-se concluir que sdo
muito importantes as ferramentas disponiveis para a andlise
de instabilidade e colapso de tensdo, sendo as mesmas
complementares apesar das diferencas de metodologias
utilizadas.

O Programa Anarede apresenta atualmente facilidade para
levantamento da parte superior de curvas PxV e
levantamento de curvas VxQ e, em conjunto com o Pacdyn,
permite um “diagnéstico” do ponto de operacdo com
identificacdo dos pontos criticos, abrangéncia do modo e
localizagdo de pontos adequados para atuagéo de controles e
aocagdo de equipamentos para aumentar a margem de
carregamento do sistema.

O Programa NH2, através das rotinas de otimizagao,
permite a identificacdo adiciond de margens de
carregamento com otimizagcdo do crescimento de carga e
atuacdo de controles.

As ferramentas computacionais disponiveis atualmente no
Brasi| estéo adequadas para andlises estéticas do fenémeno
de instabilidade de tensdo. No momento, estdo sendo
desenvolvidos esforcos no sentido de se estabelecer critérios
e procedimentos adequados para aplicagdo ao sistema
elétrico brasileiro, assm como de continuar analisando
novas ferramentas e aperfeicoamentos nos programas
disponiveis.

A modelagem de carga é um fator importante na definicdo
do comportamento do sistema quando da ocorréncia de um
colapso de tensdo, tendo sido levantados alguns aspectos
béasicos importantes como maximo carregamento de um
sistema e carga efetiva em funcdo do tipo de carga. A
modelagem como poténcia constante é a mais severa sob o
ponto de vista de colapso de tensdo.

A acdo automética de tapes em algumas situagtes pode ser
benéfica com relacdo ao fendmeno de instabilidade de
tensdo, mas, em geral, como atuacdo de LTC nadistribuicdo
implicaem comportamento da carga equivalente a poténcia
constante, tendem a diminuir as margens com relagdo ao
ponto de colapso.
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