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RESUMO

O presente artigo relata as ocorréncias no sistema
interligado Sul/Sudeste brasileiro ligadas ao fendmeno
de colapso de tensdo, mostrando como a associagdo de
age's e robustas técnicas de andlise estética é capaz de
estabelecer uma atraente metodol ogia para controle do
fendmeno a curto prazo.

Utilizando os métodos de pontos interiores nas
otimizagdes, o método da continuagdo no cdculo da
margem de carga do sistema e a técnica do vetor
tangente na sinalizacéo de &reas criticas para agdes de
controle, o artigo propde uma filosofia de controle de
tensdo baseada na otimizacdo dos recursos do sistema
como também uma técnica para alocacéo de recursos
adicionais. A aplicagdo da metodologia desenvolvida
em um caso rea do sistema elétrico brasileiro,
habilitam as idéias propostas para uso pratico em
estudos de plangamento e na operacdo de sistemas
el étricos de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Colapso de Tensdo, Fluxo Otimo, Vetor Tangente.

1. INTRODUCAO

A combinagdo do elevado crescimento do consumo de
energia elétrica com o aumento das incertezas no
ambito do plangamento da expansdo, contribuiram
para a ampliacdo das dificuldades de decisdo de novos
investimentos em sistemas elétricos e no conseqliente
esgotamento dos recursos deste sistema no horizonte
de operacdo a curto prazo.

A operacdo dos grandes troncos de transmissdo com
carregamentos proximos dos limites, agjudada pelas
solugdes hoje apresentadas para a estabilidade angular,
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contribuiram para 0 aumento das perdas de poténcia
reativa, para o esgotamento dos recursos deste tipo de
poténcia e para os problemas de estabilidade de tensdo.

Ocorréncias recentes no sistema elétrico brasileiro
ilustraram com casos reais 0 mecanismo de colapso de
tensdo e confirmaram as discussdes a respeito da
natureza do fendmeno, mostrando que o sistema pode
atingir um ponto de colapso através de pequenas

perturbacoes.

A secdo 2 deste artigo mostra como as perturbacdes
sofridas confirmaram a relacdo da instabilidade de
tensdo com o esgotamento dos recursos de poténcia
reativa do sistema, indicando a urgente necessidade da
otimizagdo destes recursos. Neste cenério, foi buscada,
pelas equipes de plangamento da operagdo, uma
politica de gerenciamento dos recursos aém de
ferramentas e técnicas de analise capazes de garantir o
seguro desempenho do sistema.

A secéo 3 aborda as medidas propostas de curtissimo
prazo de forma a controlar o problema. Uma filosofia
otimizada de controle € mostrada em um caso rea do
sistema elétrico brasileiro.

A secéo 4 propSe uma técnica para aocacdo de
compensacdo shunt de forma a garantir o aumento da
margem de carga do sistema em relacéo a estabilidade
detensdo e asegdo 5 conclui o artigo.

2. OCORRENCIASRECENTES

Duas ocorréncias em Abril e outra em Novembro no
ano de 1997, ligadas ao fendmeno de instabilidade de
tensdo, acometeram o sistema el étrico brasileiro no ano
de 1997.
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Nos dias 24 e 25 de Abril de 1997, uma demanda de
carga recorde no sistema e uma combinacdo de
manutencdo em importantes equipamentos de controle
de tensdo, culminaram com uma interrupcdo de
suprimento de cerca de 7600 Mw no sistema S/SE/CO
brasileiro [1].

No dia 24, a &rea Sdo Paulo ja se encontrava com baixo
perfil de tensdo e com todos 0s recursos esgotados no
inicio de sua rampa de carga (780 Mw/10 minutos). A
répida tomada de carga e 0 esgotamento dos
compensadores sincronos de Ibitna, fizeram com que a
tensdo do barramento de 345 kV, controlados por estes
sincronos, caisse rapidamente, provocando a atuacdo
da protecdo de sobre-excitagdo de um dos trés
compensadores sincronos em operacao nesta estacéo.
A interrupcéo de cerca de 320 Mvar gerados por este
sincrono ocasionou mais queda de tensdo, provocando
a atuacdo dos relés de subtensao dos centros de cargas
essenciais de Ibitna, ainterrupcdo da alimentacdo para
0s servigos auxiliares dos sincronos remanescentes e o
dedligamento automético destes, indisponibilizando
mais 650 Mvar.

A indisponibilidade de quase 1000 Mvar em acentuada
rampa de carga provocou o desligamento automético
do bipolo 2 do €lo CC, ligado a0 barramento de 345
kV de Ibitna, pela atuacdo das protecGes de minima
tensdo DC, rejeitando 3000 Mw, e o dedigamento
automatico de dois outros sincronos importantes para a
area Séo Paulo - T. Preto (300 Mvar) e Embuguact
(250 Mvar).

Apls estes desigamentos 0 sistema operou num
guadro de subfrequéncia e subtensdo, com as agdes
pré-estabelecidas para corte de carga manua para
subfrequéncia sendo tomadas no periodo de carga
ainda crescente, dificultando o restabelecimento das
condigBes normais de operacéo.

A entrada da rampa de carga da aea Rio de
Janeiro/Espirito Santo, area vizinha a area Sao Paulo,
fez com que piorasse ainda mais o cen&io de
subtensdo e houvesse 0 desligamento automético da
unidade termonuclear Angra 1 (620 Mw), localizada
naguela primeira area.

O dedligamento automético do bipolo remanescente do
elo CC com 2386 Mw, finalizou a seqiéncia de
eventos, fazendo com que a freqiiéncia atingisse 58,10
Hz e provocando a atuagdo dos 1 e 2% estégios do
Esguema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

No dia 13 de Novembro de 1997, a coincidéncia de
temperaturas elevadas na regido sudeste também
provocou um répido esgotamento dos recursos de
poténcia reativa e um afundamento generaizado da
tensdo do sistema. O desligamento automatico de uma
linha de transmissdo em 230 kV, com cerca de 160

Mw, provocou um colapso de tensdo, e rejeicio de
1210 Mw na Area Rio de Janeiro / Espirito Santo.

As perturbagbes sofridas pelo sistema  détrico
brasileiro confirmaram as discussdes a respeito da
natureza do fendmeno de colapso de tensdo, mostrando
gue o sistema pode atingir um ponto de colapso através
de pequenas perturbacGes. Esta caracteristica, junto
com outras considerages, permite o uso de equagdes
de fluxo de carga para modelar alguns comportamentos
dinamicos de um sistema elétrico [2].

A busca de um indice capaz de prever o ponto de
colapso de tensdo a partir de um ponto de operacéo
conhecido tem sido largamente estudada na literatura.
A idéia é para um ponto de operacdo conhecido,
estimar a variagdo de carga para a qual o sistema se
mantenha estavel.

Nas proximidades do ponto de colapso de tensdo a
matriz Jacobiana tornase mal condicionada e a
convergéncia do fluxo de poténcia pelo método de
Newton-Raphson pode ndo ser possivel. A referéncia
[3] compara diversos métodos para identificagdo do
ponto de colapso, mostrando que nenhum deles
apresenta comportamento previsivel.  Como  estes
métodos utilizam o fluxo de carga convencional
(Newton-Raphson), algumas informagfes importantes,
como identificacdo da barra critica, podem ser
erroneamente interpretadas, uma vez que a referéncia
[3] mostra que variagBes bruscas no comportamento
destes indices podem ocorrer préximo ao ponto de
colapso de tensdo. Na referéncia [4] esta comparacéo
foi feita com o auxilio do méodo da continuacdo, de
forma que o problema de ma condicionamento da
matriz Jacobiana ndo se manifesta O método da
continuagdo foi exaustivamente discutido na literatura
€, por esta razéo, nao serd apresentado neste artigo. O
leitor interessado podera consultar as referéncias [4, 5,
6] onde os conceitos fundamentais do método sdo
apresentados.

Outro método de convergéncia robusto que otimiza o
despacho de poténcia reativa foi proposto [7] e
incorporado em um programa de fluxo de poténcia
6timo - FLUPOT [8]. Este programa tornou-se uma
ferramenta importante na andlise de sistemas elétricos
de poténcia sobretudo pela necessidade de
consideracdo, na andlise de colapso de tensdo, de todos
os limites e recursos para controle de tensdo do sistema
e as crescentes dificuldades de convergéncia dos
programas de fluxo de poténcia convenciona sob esta
consideragéo.

3. MEDIDASOPERATIVASDE CURTISSIMO
PRAZO

As ocorréncias de Abril e Novembro de 1997, mostram
a dependéncia do sistema em relagcdo aos recursos de



poténcia reativa e a necessidade urgente de uma
otimizagdo destes recursos e do controle de tensfo.
Atendendo este objetivo, Furnas propds, nos grupos de
estudos, mudanca no modo de controle do Elo CC [9],
apoiou tecnicamente o estudo da viabilidade da retirada
de reatores do sistema de 440 kV da CESP [10] e
sugeriu, no Grupo Comité da Operacdo Interligada -
GCOl, uma filosofia otimizada de controle de tensdo
associada a uma metodologia para aplicagcdo de um
critério de corte de carga, como Ultimo recurso, para
garantir a seguranca do sistema sob véarios cendrios
[11].

3.1. Otimizagéo dos recur sos de poténcia reativa

O comum defasamento entre as pontas de carga de
grandes areas do sistema elétrico brasileiro torna a
definicdo de cenarios de carregamentos importante
para gjuda mitua e melhor exploracéo dos recursos de
poténcia reativa através da adogdo de uma filosofia de
controle de tensdo apropriada a cada condicéo
particular. Entretanto, a mdtua influéncia entre as areas
torna necessario o estabelecimento de pré-condicOes
para que a area auxiliadora ndo seja prejudicada no
final do processo.

Filosofia otimizada de controle de tensao

A referéncia [11] mostra como um programa de
otimizacdo pode ser muito (til para a adequacdo de
uma filosofia de controle de tensdo a um determinado
cenério de carga. Através do FLUPOT buscou-se uma
filosofia de controle de tensdo que favorecesse o
crescimento de carga de uma determinada area sem
que houvesse violacdo das faixas de tensdes da area
vizinha ou remetimento desta a uma operagdo em
regime de deta Adiciondmente, instruiu-se o
programa para usar os recursos de controle de tenséo
de forma a manter uma maior disponibilidade possivel
de poténcia reativa nas méguinas sincronas visando
assegurar, prontamente, a rapida demanda de reativo na
transicao entre periodos de carga.

Como o fendbmeno de instabilidade de tensdo esta
associado a0 esgotamento dos recursos de poténcia
reativa do sistema, a principal estratégia na procura de
uma filosofia de controle de tensdo foi a da otimizagéo
da disponibilidade destes recursos.

As manobras de equipamentos de controle de tensio
requerem coordenacdo e as solicitacbes de atendimento
a carga costumam ser rapidas. Desta maneira, a busca
de uma filosofia que privilegiasse a pronta
disponibilidade de poténcia reativafoi perseguida.

Com o objetivo de aumentar a margem de carga do
sistema em relacdo ao colapso de tensdo, buscou-se
otimizacBes dos recursos de controle de tensdo do
sistema de forma a melhorar sua disponibilidade de

poténcia reativa, através de funcGes objetivo que
minimizassem as perdas elétricas e/ou minimizassem a
geracdo de poténcia reativa nos geradores do sistema.

Resultados

A Tabela 1 mostra um quadro comparativo das
otimizagbes com o objetivo de mehorar a
disponibilidade de poténcia reativa e aumentar a
margem de carga na regido sudeste do sistema elétrico
brasileiro. A segunda coluna mostra um sumério do
caso base, enquanto as colunas seguintes apresentam
os resultados obtidos quando o FLUPOT € usado para:

Minimizar perdas naregido de interesse (sudeste).

Minimizar gerag8o de poténcia reativa em todas as
maquinas da regido de interesse.

Minimizar geragdo de poténcia reativa nos
compensadores sincronos localizados na &ea de
interesse.

O méodo da continuagdo, incorporado em um
programa de fluxo de poténcia desenvolvido em Furnas
— LFLOW [12], € usado para avaliar os resultados das
otimizagBes na margem de carga em relacéo ao colapso
detensdo (1 ).

TABELA 1 — Otimizagdo dos Recursos Disponiveis

Sumério Base | Perdas | M&guinas| Sincronos
Geragdo Reativa | 2919 | 2167 4239 3651
Global
Geracdo Redtiva | -164 | -634 752 248
Sudeste
Shunt (Mvar) | 4874 | 4959 4937 4880
Perdas Reativas | -6943 | -7602 -5553 -6196
Disponibilidade - 1496 -2648 -1474
Poténcia Reativa
| (%) 2,60 | 1,68 2,82 432
| (Mva) 780 | 442 742 1138

Na Tabela 1 observa-se que a otimizagdo que visou a
reducdo de perdas, dentre todas as funcBes objetivo
escolhidas, foi a Unica que possibilitou um ganho na
margem de poténcia reativa do sistema em relagcéo ao
caso base. Nota-se também que tanto a minimizacéo de
geracdo em todas as maquinas da area de interesse,
como também a minimizagdo de geragdo de poténcia
reativa nos sincronos, provocam uma reducdo na
disponibilidade de poténcia reativa do sistema A
funcdo custo adotada nas minimizagdes de geracéo de
poténcia reativa, € a quadrética, passando pela origem
dos eixos, ou sgja, 0s gustes no sistema sdo buscados
de forma a minimizar a geragdo ou absorcdo deste
recurso nos geradores da érea de interesse, preparando
0 sistema também para perda de grandes blocos de
carga



Na Tabela 1, observa-se também que a geracdo de
poténcia reativa nos geradores é reduzida na medida
em que ha uma diminuicdo do nimero de geradores
gue participam da otimizagdo, indicando, portanto, que
algumas maquinas da area de interesse precisam ter
suas geracOes de poténcia reativa exploradas a fim de
evitar a importacéo deste recurso de éreas vizinhas e 0
conseqliente aumento das perdas através de longos
troncos de transmissdo. A  concentracdo da
minimizagdo da geracdo de poténcia reativa em
geradores proximos as areas criticas a0 aumento de
carga e aliberac8o da geracdo deste recurso nos demais
geradores do sistema, resultou em uma melhor
otimizacdo desta geracdo nos geradores da area de
interesse e em ganho na margem de carga do sistema,
apesar destes gustes implicarem na reducdo da
disponibilidade deste tipo de poténcia. Uma técnica
para a determinacdo da érea critica ao colapso de
tensdo é proposta na secéo seguinte.

Uma outra importante observacdo € que os gjustes que
possibilitaram a reducéo de perdas, ndo implicaram em
um aumento da margem de carga do sistema, apesar do
ponto de colapso de tensdo estar associado a altas
perdas no sistema.

Na minimizagdo de perdas observou-se que 0s gustes
necessarios para este objetivo possibilitaram um ganho
de cerca de 1500 Mvar na disponibilidade de poténcia
reativa, mas um fraco resultado na ampliacdo da
margem de carga do sistema Por outro lado, a
minimizagdo da geragdo de poténcia reativa nos
sincronos resultou em ganho na margem de carga,
mesmo com uma reducdo de cerca de 1500 Mvar
naquela disponibilidade.

Com a intengdo de reunir os melhores desempenhos
das otimizacGes Perdas e Sincronos, instruiu-se o
FLUPOT com dupla fungdo objetivo: minimizar perdas
€ geracdo nos sincronos, dando origem a otimizagdo
Perdas + Sincronos. A Tabela 2 destaca o sucesso na
busca de 4qustes de forma a manter uma
disponibilidade nos compensadores  sincronos
préximos as areas criticas e garantir, a0 mesmo tempo,
um aumento na disponibilidade de poténcia restiva
provocado pelareducdo das perdas.

TABELA 2 — Unido de OtimizagOes

Sumario Perdas + Sincronos
Geracdo Reativa 2171
Global
Geracdo Reativa -671
Sudeste
Shunt (Mvar) 4983
Perdas Reativas -7575
Disponibilidade 1488
Poténcia Reativa
| (%) 4,53
| (Mva) 1194

Na Tabela 2, observase que a unido das funcbes
objetivo apresentou um pegqueno ganho ha margem de
carga em relacdo a0 ja conseguido na otimizacdo
Sincronos (Tabela 1), apesar da diferenca de cerca de
3000 Mvar na disponibilidade de poténcia reativa entre
estas otimizagdes, sugerindo uma limitagdo ao
crescimento da margem de carga por parte de um
grupos de barras criticas a este crescimento e a
necessidade de agbes de controle para melhor
exploragdo da disponibilidade conseguida.

4. ACOESDE CONTROLE

A referéncia [13] descreve o colapso de tensdo como
um fendmeno que se espalha pela vizinhanca. Desta
forma, a determinacdo da barra critica é de
fundamental importancia para a andise do fendmeno.
Por barras criticas entende-se as barras cujas variaveis
de estado apresentam maior variagdo no ponto de
colapso. Sabe-se que no ponto de colapso, pegquenas
variacbes de carga produzem grandes variagOes de
tensdo. Entretanto, a barra critica avaliada em um
ponto de operacdo conhecido pode ndo ser a mesma no
ponto de operacdo seguinte. Assim, a maioria dos
métodos propostos somente identificam a barra critica
no ponto de colapso, dificultando as acbes para
controle do fendmeno.

O uso do vetor tangente como indice de previsdo do
ponto de colapso de tenséo e para a identificaco das
barras criticas, foi proposto nas referéncias [14, 15].

O vetor tangente é usado como passo previsor no
método da continuacéo [4] e é dado por:

Do P
€ u — 1-1€p U
éDqll:JDI =J éploq (1)
ebvit O

onde | € o parametro que conduz o sistema de um
ponto de equilibrio para outro, usuamente uma fator
aplicado a carga total; J é a matriz Jacobiana do fluxo
de carga; g el referem-se as barras de geracéo e carga,
respectivamente; Py, Pio, Qo S80 as poténcias ativa e
reativa iniciais, enquanto q € o angulo de fasee V o
maodulo da tensdo.

O vetor tangente mostra como as variaveis de estado
mudam na presenca de uma variagdo paramétrica | .
Este vetor pode ser facilmente calculado e a referéncia
[15] mostra que ele pode identificar a barra critica
previamente, em pontos afastados do ponto de colapso
de tensdo, tornando esta técnica  atraente
principalmente para agdes de controle em tempo red
[16].



4.1. Considerando instalacdo de compensacéo
shunt

A secdo anterior mostrou que um ganho significativo
na margem de carga do sistema pode ser obtido através
de gjustes sugeridos por um programa de otimizaco.
Contudo, este ganho atingiu um limite de forma que
uma acdo de controle em uma regido critica pareceu ser
necessaria para um nNovo aumento da margem de carga.

A idéia agui proposta consiste na combinacdo das
técnicas de otimizag&o e do vetor tangente. Esta Ultima
€ usada para identificar as barras criticas sob o ponto
de vista de colapso de tensdo de forma a fornecer um
grupo para o programa de fluxo de poténcia étimo -
FLUPOT. A técnica de otimizacdo € usada para
guantificar o montante da compensacdo shunt adicional
atendendo ainda, diferentes fungdes objetivo.

O uso desta metodologia também em grupo de barras
candidatas a reducdo de perdas e a comparacdo dos
efeitos dessa compensacdo, na margem de carga do
sistema, com a praticada em grupos de barras criticas, é
tratada nareferéncia[17].

No ponto de maximo carregamento obtido na Tabela 2,
foram calculadas, pelo LFLOW, as 30 barras mais
criticas pelo método do vetor tangente. Para este grupo
de barras e a partir do ponto de maximo carregamento
(4,53%), o FLUPQOT calculou 0 montante minimo de
compensacdo shunt de forma a atender a funcéo
objetivo Perdas+Sincronos (otimizagdo que mostrou
melhor resultado). O caso, com a compensacéo
adicional, é regjustado com o FLUPOT e o ganho na
margem de carga é entdo mais uma vez calculado pelo
LFLOW através do método da continuacdo. Os
resultados obtidos séo mostrados na Tabela 3.

TABELA 3 - Compensacdo Shunt

Compensacdo Shunt | Nivel Otimo | Nivel Aumentado
Montante (Mvar) 108 170
Disponibilidade 932 1078

Poténcia Restiva

h (Mvar/Mvar) 8.6 6.3
| (%) 2.90 291
| (Mva) 796 799
Ganho (Mva/Mvar) 7.4 4.7

Na Tabela 3, observa-se que a metodologia proposta
para compensacdo foi capaz de aumentar em cerca de
800 Mvaa margem de carga do sistema, além dos 1194
Mva anteriormente conseguidos com a otimizacdo dos
recursos pré-existentes. A unido das técnicas de
otimizac&o e do vetor tangente foi capaz de especificar
uma compensagdo shunt Gtima de forma a se obter
maior margem de carga com um minimo de
compensacdo. Os resultados apresentados na Ultima
coluna da Tabela 3, mostram claramente que o
aumento da compensacdo mostrou-se inefetivo através

da andlise da relacdo Mva/Mvar, significativamente
menor.

5. CONCLUSOES

A curto-prazo, o corte de carga é a agdo mais comum
para controle do fenémeno de colapso de tensdo, em
virtude dos prazos envolvidos para 0 aumento da
margem de carga através da expansdo do sistema. Este
artigo mostrou que aincorporagdo, em um programa de
fluxo de poténcia 6timo, de informacGes obtidas pela
técnica do vetor tangente parece promissora por
permitir previamente a identificacdo de barras criticas
para a acéo de controle, a0 mesmo tempo que assegura
a utilizagdo de todos 0s recursos operativos do sistema,
antes da tomada deste tipo de decisfo.

Este artigo também mostrou que os gustes nos
recursos de controle de tensdo de forma a minimizar as
perdas de poténcia reativa podem reduzir a margem de
caga do sdSistema, apesar do aumento ha
disponibilidade de poténcia reativa que esta atuacéo
oferece ap sistema.

A concentracdo da minimizacdo da geracdo de poténcia
regtiva nos geradores proximos as &eas sinalizadas
como criticas a estabilidade de tensdo pelo método do
vetor tangente e a liberagdo da gerac@o deste recurso
nos demais geradores do sistema, pode resultar em
ganho na margem de carga do sistema, mesmo que
estes gustes signifiguem  em  reducdo ha
disponibilidade deste tipo de poténcia.

A unido de otimizacbes que objetivem a0 mesmo
tempo a minimizagdo de perdas e geracdo de poténcia
reativa nos geradores proximos as areas criticas, pode
sugerir gustes 6timos nos recursos do sistema de
forma a elevar significativamente sua margem de carga
e a disponibilidade de poténcia reativa até um limite
em que uma acdo de controle é necessaria para a
utilizac&o da disponibilidade conseguida. Nestes casos,
a unido das técnicas propostas foi capaz de especificar
valores e localizar compensacdo shunt adiciona de
forma a se obter maior margem de carga com um
minimo de compensacéo.

Estes resultados qualificam a técnica proposta em
estudos do plangamento da operagdo, onde as acdes
visando 0 aumento de margem de carga sdo baseadas
atualmente em gjustes ou aocacdo de compensacédo
adiciona de forma a reduzir as perdas ou geracdo de
poténcia reativa no sistema, ha medida em que alerta
para os riscos dessa metodologia e propBe em troca,
uma atraente estratégia de otimizacdo dos recursos de
poténciareativa.

Por estar baseada em é&geis e robustas técnicas de
andlise estética, a metodologia proposta € também
indicada para utilizagcdo em tempo real, sinalizando de
forma segura aos operadores do sistema, gustes nos



recursos de controle de tensdo, visando o aumento da
margem de carga e os impactos de impedimentos
destes recursos nesta margem a cada condicdo
operativa.
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