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RESUMO:

A regulacdo de tensdo em regime permanente, ou sgja,
manter as tensdes nos pontos de entrega dentro de
faixas relativamente estreitas representa uma
responsabilidade das empresas de transmissdo e
distribuicdo quanto a qualidade da energia elétrica no
que diz respeito ao atributo conformidade(2). Assim,
varios equipamentos, tais como fontes de poténcia
reativa ou transformadores com LTC, sdo empregados
para assegurar 0s niveis adequados de qualidade da
energia elétrica frente as variagGes normais de carga
a0 longo da jornada diaria da operacdo do sistema. O
presente trabalho mostra como a regulacdo de tensdo
nos terminais de sistemas radiais se torna
progressivamente dificil a medida que o nivel de
poténcia transmitida se eleva. Mostrase que
carregamentos muito elevados na transmissdo tornam
as tensBes nos sistemas regionais (subtransmissdo e
distribuicdo) excessivamente sensiveis a disturbios,
causando uma ampliacdo das areas de vulnerabilidade
associadas com consumidores sensiveis a variagoes de
tensdo. Esta ampliaco das areas de vulnerabilidade
resulta em maior incidéncia de interrupcbes dos
processos fabris, o que indica uma degradacdo da
qualidade da energia eétrica na distribuicdo e
subtransmissdo que tem origem na transmissao.

Tais questBes revelam a necessidade de que limites de
carregamento do sistema de transmissdo segjam
observados de forma a preservar o padréo de qualidade
caracteristico de cada ponto do sistema, definido pela
sua poténcia de curto-circuito.

Tais questbes, para as quais ndo existem ainda
recomendaces técnicas nem legislagdo no Brasil, séo
discutidas a partir de experiéncias reais.
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1.0 INTRODUCAO

Face a elevada sensibilidade dos modernos processos
fabris as variagdes momenténeas de tensdo, conhecida
na literatura internacional como “voltage sags’, um
excessivo numero de interrupgdes nestes processos
vem ocorrendo nos Ultimos anos provocando prejuizos
e reclamagBes crescentes. Um novo e elevado padrdo
de qualidade da energia €elétrica passa entdo a ser
exigido pelos consumidores as empresas de energia
elétrica que, em geral, ainda ndo estdo estruturadas
para esta nova realidade, o que demanda preparacéo
sob os pontos de vistas técnico, empresarid e
comercial. Mesmo as entidades reguladoras do setor, 0
antigo DNAEE e seu sucessor ANEEL, ainda ndo
puderam acompanhar a rapidez das transformactes
tecnologicas acima mencionadas. A legislacdo atual
trata apenas de variagbes de tensdo de regime
permanente, ndo cobrindo este importante aspecto da
qualidade da energia €elétrica (qualidade do produto)
responsavel, em muitas situaches, por expressivos
impactos econémicos para 0s consumidores e na
degradacdo da sua relagdo com a empresas
fornecedora de energia eérica. Discussdes em
inimeros foros e vérios trabahos publicados
permitem-nos constatar uma tendéncia a um consenso
em reconhecer a complexidade do problema, onde
novos conceitos sdo emanados para melhor
caracterizar e entender o atual momento de transi¢éo
tecnol 6gica no uso da energia el étrica.
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A visdo simplista, segundo a qual cabe unicamente a
empresa de energia elétrica a responsabilidade pela
qualidade (ou falta desta) da energia elétrica torna-se
inadequada, especialmente se considerarmos 0s
cendrios onde um diversificado nimero de agentes
fardo parte do sistema elétrico, constituindo um
auténtico “condominio” (4), onde produtores
independentes, empresas de distribuicdo, co-geradores,
empresas de transmissdo e eventuais outros agentes
deverdo compartilhar o “6nus’ e o “bbdnus’ do
“negocio” energia elétrica. As regras deste futuro e
intrincado negécio com relagéo a qualidade da energia
elétrica, € um dos maiores desafios para a agéncia de
regulacéo e para o Operador Naciona do Sistema
Elétrico — ONS, dada as suas particularidades, onde a
identificagdo de responsabilidade pelos problemas de
qualidade da energia elétrica pode ser uma questdo
bastante complexa e controvertida principalmente
quando envolve custos/prejuizos vultosos.

Nos EUA, as questes de qualidade de energia elétrica
ou “Power Quality” sdo usualmente consideradas um
problema tipicamente de distribuicdo, face a elevada
robustez e confiabilidade do sistema de transmissdo ao
mesmo tempo em que a distribuicdo nas pequenas e
médias cidades é do tipo aérea e portanto mais
vulneravel a defeitos. No Brasil, € comum a existéncia
de sistemas radiais fracos, as vezes fortemente
carregados 0 que resulta em maior severidade dos
defeitos ocorridos na distribuicdo, consegiiéncia de
maiores afundamentos de tensfo na &rea afetada do
sistema. Dependendo da existéncia de carga dinémicas
num montante significativo, existe ainda a
possibilidade da ocorréncia do fenbmeno do
restabelecimento lento da tensdo, o que agrava
sobremaneira a severidade dos defeitos. Estes fatores
gue promovem uma degradacdo da qualidade da
energia elétrica nos niveis de subtransmissdo e
distribuicilo tendo como principd causa o0
carregamento da transmissdo € o principal ponto
tratado neste trabalho.

3.0—ASPECTOS CONCEITUAIS.

Estudos de “regime permanente’, ou estudos de fluxos
de carga sdo realizados com indmeros objetivos, entre
0s quais, podemos citar a andlise do controle de
tensdo, carregamento de equipamentos e linhas de
transmissdo, despacho de poténcia reativa, etc. Tais
estudos, consideram condicgdes extremas de carga ( as
vezes também carga média) de forma a se assegurar
sempre, com 0s recursos disponiveis, tensdes
adequadas, dentro de faixas de valores solicitados pelo
cliente ou exigidos pela legislacdo (2). Embora se
costume analisar os sistemas de poténcia em “regime
permanente” este esta continuamente sujeito a

pequenas variacbes de carga, chaveamento de
equipamentos e mesmo defeitos em pontos distantes
no sistema de distribuicdo, percebidos na transmisséo (
nivel de 230kV ou superior), ou mesmo na
subtransmissdo ( 69kV, por exemplo), como uma
variag8o de poténcia ativa e reativa. Assim sendo, a
capacidade do sistema em proporcionar tensbes mais
imunes a tais perturbacOes, intrinsecas a0 seu
cotidiano operacional, representa um atributo téo
importante paraa QEE quanto a capacidade de prover
tensfes, em “regime permanente” rigorosamente
dentro de faixas estreitas e previamente acordadas. Tal
atributo, que poderiamos designar como robustez
do sistema esta usuamente associado unicamente a
poténcia de curto-circuito do ponto considerado.
Embora sgja esta uma questdo bastante trivial para os
especialistas dos problemas de instabilidade e colapso
de tensdo, a andlise de um sistema simples com uma
Unica linha atendendo uma barra de carga é capaz de
revelar os efeitos essenciais presentes em situagdes
reais, e relacionados a QEE. Mostraremos que, a
robustez, ou seu inverso, a sensibilidade da tenséo,
pode ser afetada significativamente pelo carregamento
do sistema de transmissdo, representando pois um
importante elemento de avaliagdo da QEE.

4.0 —-FORMULACAO MATEMATICA PARA UM
SISTEMA SIMPLES.

Considere o sistema simples da Figura 1, constituido
de uma Unica linha de transmissao alimentando uma
carganabarra 2.
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FIGURA 1 - Sistema Simples

A forma mais simples, e muito comum de expressar a
variagdo da tensdo na barrade carga &
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onde todas as grandezas estdo em “pu’. S..é a

poténcia de curto-circuito da barra 2 e X representa a
reatancia série equivaente, eliminando-se as
reaténcias capacitivas “shunt” com o uso do teorema
de Thevénin.

Se o efeito de variagBes de poténcia ativa forem
consideradas, entdo a equacdo acimafica:

1 DO R 1 DP @

SCC X SCC

onde as grandezas sdo iguamente em “pu” e R
representa a resisténcia série equivaente.

Observamos que o efeito das variagBes de P e Q sobre
a tensdo ocorre na propor¢do de R/X . Nesta equagéo
avariacdo datensdo na barra da carga depende apenas
da poténcia de curto-circuito, sendo valida para um
sistera em vazio ou em carga leve Com o crescimento
do carregamento do sistema (2) passa a hdo expressar
adequadamente a tensdo na carga, que de forma geral
€ dada por ;

DV, =-

DVZ—ﬂQDQ+ ﬂPDP ©)
onde:
TV, Q(R?* +X?) + XV;

10 [2RP+XQ)- V2+2v2]V,

TV, P(R?+X?)+RV2
TP [2(RP+XQ)- VZ+2V2]V,

(5)

Fazendo P=Q=0 em (4) e (5), (3) setransformaem
(2.

A Figura 2 mostra como 0s par@metros acima variam
em funcdo do carregamento do sistema, com fator de
poténcia constante, no caso, considerado unitério. Este
exemplo se refere a uma linha de transmissdo de
230km, projeto convencional em 230kV, 1 cabo por
fase cujos par@metros, na base de 100 MV A s&o:

RLT:4%; XLT:22%1 BLT:36%( Xc:5,56pu).
Usando o equivalente temos os vaores que ddo os

resultados das curvas da Figura 2:
R=0,043pu, X=0,2287pu, V=1,041pu
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FIGURA 2 - Variac8o da sensibilidade da tenséo com
0 carregamento da linha.

A observagdo da Figura 2 permite-nos verificar que a
expressdo (1) produz resultados razoavels até uma
poténcia ativa em torno de 1,2pu . Isto significa dizer
gue a poténcia de curto-circuito Scc reproduz bem a
robustez ou a sensibilidade da tensdo da barra de carga
para variagdes de Q até valores de P=1,2pu. A partir
deste valor, a sensibilidade da tensdo para variacGes de
P e Q véo progressivamente se afastando daqueles
valores previstos pela equacéo (2).

E evidente que, quanto maior for a poténcia de curto-
circuito da barra, maior serd a robustez ( ou menor
sensibilidade) o que representa um indicativo de
melhor qualidade da energia elétrica fornecida
Poderiamos mesmo considerar Scc como um dos
padrfes de QEE do ponto em questdo, que podera se
degradar caso o sistema de transmissdo opere com
EXCessiVo carregamento, para 0s quais a tensdo torna-
se extremamente sensivel a variagdes de P e Q, como
para P acima de 1,8pu no caso da Figura 2. Aqui a
degradacéo ocorre com um valor ainda modesto de P,
visto que a tensdo da barra de carga € permitida
afundar, sem recursos de controle tal como injecéo de
poténcia reativa.

Nos sistemas reais, entretanto, sdo usualmente
instalados recursos de controle manuais e/ou
automédticos que mantém a tenséo na barra de carga
constante Mantida a tensdo na barra de carga
constante igual a 1,0pu, a sensibilidade de V, com
relacdo a P e Q é mostrada na Figura 3, onde se
verifica que o carregamento comeca a ficar critico,
com sinais evidentes de degradac&o a partir de P= 2,50
pul.

Um par@metro interessante para expressar a
controlabilidade ou robustez da tensdo seria
DQ/ DP (pu/pu), ou sgia, o requisito de injecio de
MVAR na barra para aumento de P, visando manter
constante a tensdo nesta barra. A referéncia (1)
recomenda que este valor ndo ultrapasse 0,9pu/pu,
além do qual seria recomendado reforco no sistema de



transmissdo. No sistema simples do exemplo, com
uma de poténcia de curto circuito de 500 MVA, este
parémetro atinge o valor 1,0pu/pu para P=230 MW, e
1,2pu/pu para P=270 Mw. A partir deste valor de P a
degradacéo é progressiva e com taxas crescentes. A
Figura 4 mostra como este parametro DQ/ DP varia

com 0 carregamento do sistema.
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FIGURA 3 — Variagcdo da sensibilidade da tensdo com
o carregamento da linha, com V,=1,0 pu.
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FIGURA 4 - Variaggo de DQ/ DP como
carregamento do sistema

Como a poténcia de curto-circuito do sistema completo
€ muito préxima do sistema simples (500MVA) os
par&metros de sensibilidade obtidos para P=270MW,
sdo muito semelhantes a aqueles indicados pelas
curvas das Figuras 3 e 4, quais sgjam :

Tv_ 0,50pu/

T[P_- y pu pu
DQ _

Dp - 13pu/pu

A Figura 5 mostra a evolucdo de DQ/ DP para

variagdo do carregamento do sistema em outra
configuracdo. A Figura 6 apresenta esta caracteristica

juntamente com a evolucdo da norma do vetor
tangente. Como se sabe, a norma do vetor tangente é
uma medida do esgotamento do sistema, estando
relacionado a distancia do ponto de instabilidade de
tensdo, sendo um dos métodos de andlise da
estabilidade de tensdo (3).
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FIGURA 5 - Variagio de DQ/ DP como
carregamento do sistema, carga média.
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FIGURA 6 - Variagdo de |:| e da norma do
vetor tangente com o carregamento do sistema.

Como se observa da Figura 6 a norma do vetor
tangente apresenta um crescimento acentuado com um
caregamento de 420MW, antes do par@metro

|:|. De qualquer forma, estes pardmetros séo

indicadores expressivos da degradacdo do sistema de
transmissdo, 0 que torna as tensdes significativamente
sensiveis a variagdes de carga e manobras. Este € um
importante aspecto a ser considerado na avaliaco da
QEE. Para casos de sistemas degradados a aternativa
Unica é o reforgo da transmissdo, visto que
equipamentos de injegdo automética ou ndo de reativos
nos centros de carga, embora possam assegurar tensdo



nomina em regime permanente, ndo séo efetivos para
reduzir a sensibilidade.

50 — DEGRADACAO DA QEE COM O
CARREGAMENTO DO SISTEMA .CASO
EXEMPLO.

A Figura 5 mostra as éreas de vulnerabilidade
associadas a um consumidor sensivel de um sistema
real de subtransmisséo e distribuicdo, nas condicbes de
carga pesada e leve, para as quais a poténcia de curto-
circuito sdo praticamente as mesmas. As diferencas,
que sdo atribuidas ao nivel de carregamento do
sistema, tendem a se tornar maiores a medida em que
0 sistema de transmissdo vai ficando mais carregado
até atingir o ponto de colapso de tensdo. O aumento da
area de vulnerabilidade do consumidor sensivel , cujo
processo foi considerado susceptivel de interrupcdes
guando a tensdo de fornecimento fica abaixo de
0,80pu, passa a envolver crescentemente o sistema de
distribuicdo onde a incidéncia de defeitos é
consideravelmente maior do que na subtransmissgo.
Isto significa maior ndmero de interrupcdes de
processos do consumidor e portanto vista como uma
degradacéo da QEE.

A Figura 7 também mostra a redugdo da &rea de
vulnerabilidade decorrente do aumento da poténcia de

curto-circuito através do reforco de transmissdo
previsto para este sistema.

6.0 — RESTABELECIMEENTO LENTO DA
TENSAO.

Outro importante aspecto que contribui para a
degradacdo da QEE em sistemas fracos € o fendmeno
restabelecimento lento da tensdo, que pode ocorrer
guando um montante expressivo de carga de motores
estd presente, especiadmente aqueles que acionam
cargas mecénicas de compressores como os de ar
condicionado. Sabe-se que a duragéo do defeito € um
fator decisivo na ocorréncia deste comportamento,
Visto que propicia o escorregamento e posterior parada
dos inimeros motores. Mesmo com a remocdo do
defeito, é necessario algum tempo para a aceleracdo
novamente dos motores ou desligamento por
protecBes, muitas delas tipo térmica(termostato nos
casos de ar condicionado de parede).A forma através
da qual o carregamento do sistema contribui para o
aparecimento do restabelecimento lento das tensdes
ainda néo é bem conhecido. A CHESF tém registrado
varias situagbes nos subsistemas das  areas
metropolitana de Fortaleza e Natal, que apresentam
elevados carregamentos da transmissdo, tempo
elevados de atuacdo das protegdes no nivel de 69kV e
montante importante de cargas dindmicas.
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A Figura 8 é mostra 0 comportamento da tensdo do
230kV da SE Fortaleza obtido de um registrador de
perturbagdo, durante curto-circuito bifésico a terra em
linha de 69kV derivada desta SE. Observa-se a lenta
recuperacdo da tensdo apds a eliminagdo da falta,
seguido de um intervalo de sobretensdes resultante de
desligamento esponténeo de cargas como mencionado
anteriormente.

Tenséo (pu)

FIGURA 8. Tensdo no 230kV da SE Fortaleza por
ocasido de curto-circuito bifasico a terra em linha de
transmissao de 69kV derivada da SE Fortaleza.

7.0 — CONCLUSOES FINAIS

A opeacdo de sistemas de transmissGo com
carregamentos muito elevados , especiamente aqueles
de caracteristicas predominantemente radiais, podem
resultar em degradacdo da qualidade da energia
elétrica fornecida a consumidores sensiveis. Esta
degradacdo decorre da ampliagdo das éreas de
vulnerabilidade associadas as carga sensives
resultando em maior incidéncia de interrupcdes.

Os carregamentos dos sistemas de transmissdo devem
ser limitados de forma a preservar o padréo proprio de
gualidade do ponto de fornecimento, expresso pelo
nivel de curto-circuito. Esta questdo, de fundamental
importancia nos sistemas de caracteristica radial, deve
constituir uma responsabilidade das empresas de
transmissdo.

O parametro |:| pode ser empregado como
indice expressivo da QEE quanto ao nivel de
carregamento da transmissdo. O definicdo do valor
deste parémetro a ser considerado aceitével deve ser
objeto de avaliagdo a ser fundamentada em
experiénciareais.
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