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RESUMO

Este trabalho apresenta uma filosofia de controle
centralizado de tensdo em sistemas de energia elétrica,
denominado de Controle Secundério de Tensdo (CST).
Sao apresentados resultados hipotéticos relativos a sua
utilizagdo na Area Rio, mostrando seu potencia na
melhoria do perfil de tensdo e no aumento das margens
de estabilidade de tensdo. Os resultados numéricos
apresentados neste trabalho sdo obtidos através de uma
simulagdo quase-estética no tempo, onde a cronologia
de importantes eventos do tipo, variagdo de taps de
transformadores e atuacdo de limitadores de sobre-
excitagcdo € modelada.
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1.0 —INTRODUCAO

O fendmeno de instabilidade de tensdo de longo termo
em sistemas de energia elétrica tem sido, ultimamente,
objeto de grande interesse por pate das
concessiondrias. Uma forma de mehorar o
desempenho do sistema nesse aspecto, € pela
implementagcdo de esguemas de controle coordenado
da geracdo reativa e perfil de tensdo.

Nos Ultimos anos as concessiondrias de energia elétrica
de diversos paises europeus [1-3] tem mostrado
interesse em adotar estratégias de controle de tenséo
gue mantenham um perfil de tensdo adequado em
diferentes cenarios de carregamento do sistema. Este
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objetivo, na maioria das vezes, s6 pode ser atingido se
existir um grau minimo de automagdo nos sistemas de
controle de poténcia redtiva, ao invés de serem
totalmente dependentes da experiéncia e habilidade dos
operadores. O controle automatico do perfil de tensdo
do sistema contribui significantemente para a melhoria
da seguranca e da qualidade de suprimento ao
consumidor final.

Em [4], Fink descreve a importancia de um controle
coordenado do perfil de tensdo de um sistema, no novo
ambiente  competitivo. Diferentes padrbes de
intercAmbio de energia, poderdo levar aguns
corredores de transmissdo a carregamentos elevados. O
controle coordenado de tensdo se torna portanto, um
fator importante na prevencdo do afundamento de
tensdo ou colapso.

Os resultados numeéricos deste artigo, déo énfase aos
mecanismos de instabilidade de tensBo mais lentos,
como por exemplo, a auacd dos taps de
transformadores, dos limitadores de sobre-excitacdo e
do Controle Secundério de Tensdo (CST). Destaforma,
a regulagdo priméria dos geradores € representada
somente pelo seu ganho de regime permanente e
limites existentes. A andlise, é entdo realizada num
simulador quase-estatico de longo termo apresentado
em [5] e baseado nas idéias propostas em [6-7]. A
caracteristica principal deste simulador é a de capturar
somente as dindmicas lentas do sistema, tornando-o
num simulador extremamente rapido.

Os autores ndo tem conhecimento de outros estudos de
avaliacdo dos beneficios advindos da aplicagdo de um
CST no Brasil. Este artigo apresenta resultados
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hipotéticos relativos a utilizagdo do CST na Area Rio,
mostrando melhoria do perfil de tensdo do sistema e
aumento das margens de estabilidade de tensdo em
diferentes cenarios de operacéo.

2.0 —O CONTROLE DE TENSAO

2.1 — Niveis Hierarquicos

Este artigo descreve um esquema hierarquico para
controle de tensdo em sistemas de energia elétrica, 0
qua é denominado como Controle Automdtico de
Tensdo (CAT). O CAT, é em gerd, subdividido em
trés niveis hierdrquicos, que podem ser definidos por
areas geogréficas (local, regional, etc) e por diferentes
dominios de tempo (de segundos a varios minutos).
Cada um desses niveis hierdarquicos tem papéis
especificos que sdo descritos a seguir:

Controle Primério de Tensdo (CPT)

O CPT € o nivel hierdrquico mais rapido do CAT. E
aqui, subdividido em controle individual dos geradores
e controle das usinas.

Controle dos Geradores
Este nivel de controle é constituido pela atuagdo dos
reguladores de tensdo dos geradores. Os reguladores
mantém a tensdo terminal dos geradores iguais, ou
muito préximos aos valores de referéncia fixados pelos
operadores ou pelos controles dos nivels hierérquicos
mais elevados.

Controle das Usinas
O objetivo deste nivel de controle é manter a tensdo da
usna em vaores especificados através de uma
distribuicdo balanceada de poténcia reativa nas
unidades de geracéo.

Controle Secundério de Tensdo (CST)

O controle secundério de tensdo consiste na atuacdo de
um grupo especifico de reguladores de tensdo dos
geradores, compensadores estaticos ou sincronos, taps
de transformadores, etc, de forma a manter o perfil de
tensdo desgjada em barras, ditas, piloto. As tensdes
dessas barras piloto devem ser representativas do perfil
de tensdo da regido na qual estdo inseridas. O controle
secundario de tensdo atua numa escala de tempo de 30s
a 60s, por exemplo, e se caracteriza por ser um
controle de efeito regional.

Controle Terciério de Tensd0o(CTT)

Um dos principais objetivos do controle terciério de
tensdo, € o de garantir de, forma preventiva, a
seguranca e integridade do sistema. Para isso, um
algoritmo de fluxo de poténcia étimo, € em gerd,
utilizado neste nivel hierarquico.

A Figura 1, mostra a estrutura hierarquica do CAT,
considerando as &eas geogréficas e constantes de
tempo. A Figura 2 apresenta o diagrama esquemético
dos trés niveis hierérquicos do CAT.
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2.2 — Evolucgao do Controle Secundario de Tensdo

Durante a década de 80 o controle secundario de tensdo
usado pelos franceses [1] assumia um desacoplamento
entre as regides de controle. Em cada regido €
escolhida uma barra piloto cuja tensdo deve ser
mantida constante ou dentro de limites rigidos.

Em [3], pesguisadores da Eletricité de France
introduziram o CST Coordenado, que leva em
consideracdo uma coordenacdo das agdes dos controles
regionais através de um controle centralizado. Pelo
nosso ponto de vista, a introducdo desta nova
metodologia fez com que a fronteira, antes bem
definida, entre os nivels secundarios e tercidrios se
tornassem um pouco imprecisa. Os mesmos autores [3]
dizem que a implementacdo e a definicdo destes dois
niveis de controle varia de empresa para empresa.

A metodologia baseada na defini¢do de barras piloto é
uma prética usual nos sistemas que adotaram esta
filosofia de controle hierarquico de tensdo.

2.3 — Escolha das Barras Piloto e Divisio das Areas de
Controle

Os critérios abaixo enumerados, séo condi¢des basicas

para escolha de barras piloto e divisio de areas de

controle:

1. o vaor datensdo da barra piloto, deve refletir o
perfil de tensdo das barras de sua éreg;

2. existéncia de uma reserva suficiente de poténcia
reativa na &rea de controle que sge capaz de



efetuar as mudancas desgjadas no perfil de tensdo
daérea;

3. fraco acoplamento entre as areas de controle, de
tal forma que as agdes de controle de uma &rea
sejam pouco influenciadas pelas agbes de controle
de outras &resas.

Quanto a divisdo das &eas de controle, existem
tentativas de fazé-las de forma automética [8], onde
sd0 usados conceitos de “disténcia elétrica’, teoria da
infformacdo e controlabilidade e observabilidade
estruturais ou, de forma empirica. Porém, como uma
primeira tentativa de se definir as areas de controle,
sugere-se que se utilizem as dreas de controle ja
definidas em qualquer sistema elétrico existente.

2.4 — Escolha dos Equipamentos que Participam do
CsT

Este € um assunto que nos parece ainda ndo haver um
consenso na literatura abordada, ou sga, varia de
sistemna para sistema. Numa recente discusséo do artigo
[3], Carson Taylor (Bonneville Power Administration,
USA) levanta a questéo se os bancos de capacitores
existentes no sistema francés participariam do CST. Na
resposta, os autores dizem que no sistema francés, a
compensacao de poténcia reativa € dividida em aguns
estégios, que sdo descritos a seguir.

No sistema de Média Tensdo, mais proximos as cargas,
a compensagdo € feita com os bancos de capacitores. Ja
no sistema de EAT a compensacdo a feita quase que
exclusivamente pelos geradores. Entretanto nas regites
remotas dos centros geradores, um ndmero
significativo de capacitores é utilizado.

Os franceses enfatizam a desvantagem de se considerar
0s equipamentos de controle discreto, como € caso dos
LTC's e dos bancos de capacitores. A mudanca de
forma abrupta no ponto de operacdo pode causar
sobretensbes transitérias que desagradam
consumidores industriais. Esta € a razéo pela qual os
franceses priorizam o controle por meio dos geradores.

Esta discussdo traz subsidios para concluirmos que os
equipamentos FACTS controlados a tiristores e que
venham a ser utilizados no controle de tenséo poder&o
ter um papel fundamental no CST, pois estes tém a
capacidade de variagdo continua dentro de certas faixas
operativas.

2.5 — Beneficios de uma Coordenacéo de Pot. Reativa

Alguns dos beneficios que podemos destacar devido a
uma implementacdo de controle coordenado da
poténcia reativa, sao:
- Economia com areducdo das perdas do sistema;
Melhoria do perfil de tensdo;
Melhoria no controle da tensdo — uma estratégia de
controle globa comparada com uma estratégia
local tem a vantagem de proporcionar um grau de
controlabilidade maior sobre as varidvels do

sistema. Entretanto, investimentos em equipa
mentos de comunicagdo e medi¢ao SA0 Necessarios
para que esta vantagem possa ser aproveitada;
Melhoria na seguranca do sistema — o nivel de
seguranca do sistema aumenta com uma melhor
utilizacdo das fontes de poténciareativa;

Aumento da capacidade de transmissao disponivel
—adiminuicdo do carregamento dos equipamentos
de transmissdo devido a reducdo do fluxo de
poténcia reativa, permite 0 aumento de
transmissdo de poténcia ativa. Os aumentos de
transagBes de poténcia ativa sdo economicamente
muito atrativos;

Melhoria da operacdo do sistema — uma estratégia
de despacho de poténcia reativa pode oferecer aos
operadores do sistema um melhor controle sobre
fluxos de poténcia reativa, niveis de reserva e
perfil de tens&o.

3.0 —O SIMULADOR QUASE-ESTATICO

Os resultados numéricos a serem apresentados na
Secdo 4 foram obtidos utilizando-se uma ferramenta de
simulagdo rgpida no tempo, a qual denominamos de
simulador quase-estético. Sua caracteristica principal é
a de capturar de forma répida e precisa os fenémenos
de dindmica lenta do sistema A rapidez deste
simulador vem do fato das dindmicas rgpidas serem
desprezadas durante a simulacdo. Desta forma a
ferramenta se comporta como um simulador de pontos
de equilibrio de um sistema de equacfes a gébrico-
diferenciais.

Desprezando-se as dindmicas rapidas, 0 sistema pode
ser modelado com o seguinte conjunto de equagdes:

0=9(y,x,z,w)
0=1(y,Xx,z,w)
zy(k+1) =hy(y,x,z4,2.(k))

ZC =h.(y,x,z4,2.)

onde Y representa as varidveis algébricas (tensdes e
angulos), X as varidveis de estado (méaguina e
controles), Z, as varidveis discretas de médio termo

(ex., taps) e Z_ as varidveis continuas de longo termo
(ex., mudanga da carga e variaveis do CST).

4,0 —RESULTADOS NUMERICOS

A Figura 3 apresenta os principais troncos de
transmissio para a Area Rio, onde damos destaque
paa o compensador sincrono de Grgal, o
transformador com tap variavel de Jacarepagua e a
usina de Santa Cruz.
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O sistema da Area Rio analisado possui 387 barras,
678 linhas de transmissdo e transformadores, 30
geradores e 5 compensadores sincronos. O sistema esta
subdividido em quatro &reas de controle, Furnas (124
barras), Light (127 barras), Cerj (57 barras) e Escelsa
(79 barras). O restante do sistema Sul/Sudeste foi
equivalentado (23 barras de fronteira, veja Apéndice)
utilizando-se o programa Anarede do Cepdl. O caso
analisado é tipico da carga pesada de verdo estando o
sincrono de Gragjal gerando 290 MV Ar no caso base.

4.1 — Contingéncia Simples

A seguinte condicgo foi simulada neste estudo: perda
daLT 500kV Angra-Grgjal.

A tensdo na barra de Jacarepagu&138kV é de 1,0 pu
antes do desligamento da LT. Apls a perda da LT a
tensdo de Jacarepagua-138kV € de 0.958 pu.

O objetivo € de aumentar a tensdo da barra de
Jacarepagua 138kV para 0,98 pu, que passa a ser entéo,
abarrapiloto do CST.

Para mostrar a eficacia do CST, dividiu-se o estudo em
trés casos, de acordo com o nimero de controles
disponivels para o controle de tensdo na barra de
Jacarepagud.

Caso 1: somente 0 ULTC de Jacarepagud como
controle disponivel;

Caso 2: ULTC de Jacarepagué e C.S. de Grgjall
disponiveis;

Caso 3: ULTC de Jacarepagud, C.S. de Grgjal e
geradores de Santa Cruz disponiveis.

Tanto o CS de Grgal quanto os geradores de Santa
Cruz tiveram seus respectivos limitadores de sobre
excitacdo representados na simulagéo.

A Figura 4 apresenta a tensdo da barra de Jacarepagua
para os trés casos analisados. A curva pontilhada
mostra que o objetivo de recuperar a tensdo da barra
para o valor de 0,98 pu, foi acangado. O mesmo néo
acontece nos dois outros casos. Observa-se que no
Caso 2 (dois controles), o limite de sobre-excitagdo do
sincrono de Grgjall foi atingido, resultando num erro de
regulacdo de regime permanente.
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FIGURA 4 — TENSAO NA BARRA DE JACAREPAGUA-138kV.
LINHA SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA TRACEJADA —
DOIS CONTROLES, LINHA PONTILHADA - TRES
CONTROLES.

A Figura 5 mostra a tensdo terminal do sincrono de
Grgjall. Dois pontos importantes devem ser levantados
neste grafico. Primeiro, observa-se que a tensdo é
praticamente a mesma nos Casos 2 e 3. Porém o efeito
na tensdo de Jacarepagua € bem digtinto. Isto se deve
a0 fato de existir 0 auxilio do gerador de Santa Cruz
em regular a tensdo de Jacarepagud no Caso 3. O
segundo ponto importante € com relagcdo a0
comportamento da tensdo terminal de Grgjal no Caso
1. Observase que esta se mantém quase indterada,
pois neste caso ndo existe controle remoto.
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FIGURA 5 — TENSAO NA BARRA DE GRAJAU-138kV. LINHA
SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA TRACEJADA - DOIS
CONTROLES; LINHA PONTILHADA — TRES CONTROLES.

A Figura 6 apresenta a corrente de campo do sincrono
de Grgal nos trés casos. No Caso 1 observase a
interacd0 da acdo do ULTC de Jacarepagua com a
regulacdo primariado CS. No Caso 2 o limite de sobre-
excitagdo é atingido e no Caso 3 este limite ndo é
atingido devido & colaboragdo do gerador de Santa
Cruz.
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FIGURA 6 — CORRENTE DE CAMPO DO SINCRONO DE
GRAJAU. LINHA SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA
TRACEJADA — DOIS CONTROLES; LINHA PONTILHADA —
TRES CONTROLES.

4.2 — Aumento de Carga

Este estudo teve como objetivo mostrar o efeito do
CST ndo somente na melhoria do perfil de tensdo,
como também no aumento da margem de carregamento
do sistema antes do colapso de tensdo.

Para simular um aumento de carga, foi suposto que as
cargas da Area Light sofreram um aumento linear a
partir do instante inicial. No instante correspondente a
1000 segundos de simulagdo, a carga na Area Light se
encontra 30% maior do que seu valor inicial (instante 0
seg). As cargas nas outras trés dreas se mantiveram
constantes.

Somente os Casos 1 e 2, descritos na Subsecdo 4.1,
foram analisados, entretanto a0 invés de controlar a
tensdo de Jacarepagua 138 kV (barra piloto) em 0,98
pu, adotou-se um valor de 1,0 pu. Isto corresponde em
Sse manter constante esta tensdo, ao longo de todo o
aumento de carga.

Na Figura 7, pode-se observar o perfil de tensdo da
barra de Jacarepagua 138 kV antes da ocorréncia da
instabilidade de tensdo. No Caso 1, onde ndo existe o
controle remoto da barra de Jacarepagua, através do
sincrono de Grajall e do gerador de Santa Cruz, o perfil
de tensdo se degrada a medida que o carregamento do
sistema aumenta. Porém quando o controle remoto esta
presente (Caso 3), o pefil de tensdo é mantido
praticamente constante durante o tempo em que as
reservas de poténcia reativa estdo sendo utilizadas.
Quando ocorre 0 esgotamento das fontes de
compensacdo de poténcia reativa, observa-se que uma
instabilidade se instala de forma abrupta. Nesta
simulagdo observarse que ndo foi possivel nenhum
aumento da margem de carregamento do sistema
advinda do uso do CST, pois ambas as curvas
terminam no mesmo instante de tempo.
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FIGURA 7 — TENSAO NA BARRA DE JACAREPAGUA-138kV.
LINHA SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA PONTILHADA —
TRES CONTROLES.

A Figura 8 apresenta o perfil de tensdo de todas as 387
barras do sistema. O colapso de tensdo ocorre um
pouco antes dos 800 segundos. Isto significa que o
sistema al gébrico-diferencial ndo tem solucéo.
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FIGURA 8 — PERFIL DE TENSAO DAS 387 BARRAS DO
SISTEMA.

Com o objetivo de mostrar o potencial do CST em
aumentar a margem de carregamento, incluiu-se no
CST os geradores de Furnas e Marimbondo e o
compensador sincrono de Ibitna. Este Ultimo estudo,
passa entéo, a ser denominado de Caso 4. A Figura 9
mostra a tensdo na barra de Jacarepagua quando do uso
dos controles descritos no Caso 3 (linha solida) e
guando do uso dos controles descritos no Caso 4 (linha
pontilhada). No Caso 4, nota-se claramente o0 aumento
conseguido na margem de carregamento do sistema.

A fim de mostrar 0 colapso de tensdo ocorrendo no
Caso 4, aumentou-se a taxa de crescimento de carga ha
Area Light para 40% em 1000 seg. A Figura 10 mostra
as tensbes na barra de Jacarepagua quando com CST
(linha pontilhada) e sem CST (linha sdlida).



Tempo (s)
FIGURA 9 — TENSAO NA BARRA DE JACAREPAGUA-138KkV.
LINHA SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA PONTILHADA —
SEIS CONTROLES, PARA UM AUMENTO DE CARGA DE 30%
NA AREA LIGHT.
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FIGURA 10 —- TENSAO NA BARRA DE JACAREPAGUA-138KkV.
LINHA SOLIDA — UM CONTROLE; LINHA PONTILHADA —
SEIS CONTROLES, PARA UM AUMENTO DE CARGA DE 40%
NA AREA LIGHT.

5.0 — CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal avaiar as
vantagens e limitagdes do uso de uma estrutura
centralizada no controle de tensdo de sistemas
elétricos. Resultados preliminares foram apresentados
em situagBes hipotéticas envolvendo a Area Rio.

O CST, numa primeira andise, apresenta bom
potencial para garantir um melhor desempenho de
tensdo em regides do sistema. No entanto, somente
estudos mais aprofundados poderdo determinar a
conveniéncia de sua aplicacéo prética.
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APENDICE

Barras de Fronteira consideradas no equivalente:

lvaipora 500kV

Tijuco Preto 500kV
Tijuco Preto 345kV
Ibitina 345 kV
Marimbondo 500kV
Cachoeira Paulista 500kV
Guarulhos 345kV

Mogil 345kV

Mogi2 345kV

Mogi3 345kV

. L.C. Barreto 345kV

Furnas 345kV

Itutinga 345kV

Mogi 230kV

Pocos de Caldas 138kV
Campinas 138kV
Mascarenhas 138kV
Porto Col6mbia 138kV
Itumbiara 500kV

Porto Col6mbia 345kV

. Nilo Peganha 230kV

S. Branca 88kV
Mascarenhas 230kV



