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1
Introducao

Desde as cubas eletroliticas, utilizadas em processos eletrointensivos, o
maior consumidor individual de carga no sistema elétrico brasileiro, até um
simples carregador de celular, todos 0s equipamentos sdo projetados para
trabalhar dentro de faixas de tensdo fora das quais pode haver interrupcéo dos

processos produtivos, causando prejuizos ou mesmo dano ao equipamento. [1]

O controle da tensdo do SIN - Sistema Interligado Nacional, dentro dos
niveis regulamentados pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, é,
nos dias atuais, responsabilidade do ONS — Operador Nacional do Sistema
Elétrico. O SIN abrange as regides geogréficas brasileiras Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e pequena parte da Norte e é responsavel por 96,6% da
producdo de energia do Brasil [2]. Os demais 3,4% ainda estdo sob
responsabilidade da Eletrobras e subsidiarias. Sdo compostos basicamente por
sistemas isolados da regido amazonica, atendidos radialmente por geradores a
6leo combustivel, a excecdo da Grande Manaus e sistema Acre-Rondbénia, que

tém atendimento pela usina hidrelétrica de Balbina e Samuel, respectivamente.

A Figura 1.1 apresenta o sistema interligado nacional através dos seus

principais troncos de transmissao.
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Figura 1.1 — Sistema Interligado Nacional horizonte 2009 com a previsdo de interligagédo
do sistema Acre-Rondbnia [3]

O controle de tensdo do SIN é hoje feito de duas formas:

i. automaticamente, através de equipamentos que tém a capacidade
de adquirir informacgcGes de grandezas do sistema elétrico e séo
dotados de recursos que permitem manter tais grandezas nos
valores determinados pelas equipes de planejamento e;

i. manualmente, através de equipes de operadores de tempo real,
gue monitoram as grandezas e estdo aptos a alterar configuractes
de topologia da rede e os valores de referéncia das grandezas do

sistema.

Este controle automatico é geralmente praticado por transformadores com
mudanca de tapes em carga, compensadores sincronos e estaticos e geradores.

O segundo controle é geralmente realizado com capacitores e reatores shunt ou
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com a mudanca da referéncia de tensdo dos equipamentos do controle

automatico.

O controle de tensdo pode ainda ser feito de forma preventiva ou corretiva.
Quando feito de forma preventiva, seu objetivo é preparar o sistema para
alteracbes estudadas previamente de mudanca de configuracdo ou
carregamento. Um bom exemplo é a mudanca de patamar de carga, onde é de
conhecimento a alteracdo do consumo e, desta forma, sdo tomadas providéncias
para manter a tensdo do sistema em niveis mais adequados para receber o
aumento ou a diminuicdo da carga. Tais perturbacdes estdo geralmente
relacionadas as dindmicas de longa duragdo. Quando o controle de tensédo é
feito de forma corretiva, equipamentos de controle sdo utilizados para corrigir
variagBes abruptas causadas por distirbios ndo programados do sistema. Tais
perturbagbes estdo geralmente ligadas as dindmicas de curta duracdo e seréo

as mais estudadas neste trabalho.
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Figura 1.2 — Curva de carga tipica do SIN em dias Uteis [1]

1.1
O Problema da Estabilidade de Tensao

A instabilidade de tenséo esta diretamente relacionada com o esgotamento
do suprimento de poténcia reativa hum Sistema Elétrico de Poténcia — SEP [4].
Caso a necessidade do sistema esteja além da capacidade de gerar e transmitir

poténcia reativa, a tenséo do sistema ficara abaixo dos padrdes desejados.

Vale ressaltar que até hoje, no sistema brasileiro, ndo ha um politica de
tarifacdo de energia reativa para consumidores residenciais e apenas uma timida
regulamentacdo para os demais setores. Este fato pouco encoraja os agentes de

transmissdo a investir na poténcia reativa. Aliado a este fato, ha a
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desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro — RESEB, iniciada no fim dos
anos 90. Este processo introduziu agentes/investidores no setor, que para tal,
necessitam de aumento de produtividade e reducdo de custos. Outro problema
gue vem ganhando destaque recentemente é o alto numero de recusas de
licencas ambientais, emperrando projetos importantes para o crescimento do
sistema nacional. Tudo isto é somado as caracteristicas ainda marcantes do
SIN: grandes usinas hidrelétricas distantes do centro de carga, com linhas de

transmissao muito longas.

Desta forma, o problema da estabilidade de tens&@o, que antes ocorria
apenas em situacdes extremas, onde o sistema elétrico ja se encontrava com
grandezas bem abaixo dos padrbes, passou a aparecer em tensées proximas as

nominais em alguns pontos do SIN.

Quando préximo das suas capacidades construtivas, um sistema elétrico
de poténcia pode se tornar instavel do ponto de vista do controle de tensao. Tao
importante quanto saber se o ponto de operacao inicial e final sdo validos é
saber qual o “caminho” percorrido entre estes dois pontos. Neste trabalho seréo
apresentados pontos de operacgdo validos em regime permanente (convergidos
por um programa de fluxo de poténcia), mas instaveis sob a 6ética de tenséo.
Este problema pode provocar decisdes equivocadas dos controles automaticos
ou mesmo de operadores de tempo real, habituados e treinados a lidar com
acbes de controle usuais, por exemplo, chaveamento de um capacitor para
elevar a tensdo. Como, geralmente, a situacdo de instabilidade de tensédo ocorre
em pontos ja degradados, as decisGes equivocadas podem levar o sistema a um
colapso, com perda de componentes em cascata e conseqiente desligamento
de consumidores. Tal situacdo, antigamente denominada blecaute, hoje é mais
conhecida pela imprensa como “apagao”, expressao que ja é inclusive utilizada

em outros setores da economia quando ha desatendimento.

1.2
Casos de Instabilidade de Tensdo no Sistema Brasileiro

A seguir, algumas ocorréncias no sistema brasileiro que evoluiram para
blecautes. A ocorréncia da area Sao Paulo, nos dias 24 de abril de 1997 e 25 de
abril de 1997 sdo bons exemplos de colapso de tensdo que evoluiram para
desatendimento de consumidores. Estes “apagdes” motivaram boa parte dos

estudos de estabilidade de tenséo [4, 5].
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1.3
Instabilidade de Tensdo em 24/04/1997 as 18:15 h

Desde o término do horéario de verdo 96/97, o sistema elétrico nacional ja
apresentava sinais de fraqueza em relacdo a geracéo e transmissao de poténcia
reativa. Antes do inicio da carga pesada (18:00h), todos os reatores shunt
manobraveis do sistema eram desligados, os capacitores, por sua vez, eram
ligados e muitas usinas maximizavam suas tensdes. A UHE Itaipu era desligada
do CAG e mantida na base da curva de carga, para que sua geracao nao
respondesse a entrada de carga e provocasse baixas de tensdo no tronco de
765 kV (na época ainda composto por apenas 2 circuitos). Outras medidas eram
tomadas, porém, pelas citadas ja é possivel concluir que o sistema encontrava-
se debilitado em termos de poténcia reativa, cenario ideal para a ocorréncia de

instabilidades de tensao.

Ao entrar na carga pesada, as areas Sdo Paulo e Minas Gerais ja
apresentavam tensfes abaixo da faixa operativa e, conforme exposto no
paragrafo anterior, o sistema j& iniciava a ponta de carga sem recursos. As
18:10h ja havia sido feito um corte de carga de 33 MW pela Cemig em seu
sistema, na tentativa desesperada de elevar a tensdo nos seus barramentos. A

medida néo surtiu o efeito desejado.

Os efeitos do esgotamento das reservas de poténcia reativa na area Sao
Paulo se tornaram evidentes as 18:15h. Como dltimo recurso, foram
remanejados 300 MW do setor de 60 Hz da UHE Itaipu para o seu setor de 50
Hz, na tentativa de reduzir o carregamento do tronco de 765 kV e manter a
tensdo em Ivaipord nos valores adequados (780 kV). Neste instante o
Compensador Sincrono (CS) n° 3 de Ibilna atingiu o seu limite superior de
excitacdo de campo e a tensdo controlada em um valor de 331 kV (95,9%).
Ocorreram entdo as atuacdes dos bloqueios por subtensdo dos centros da
alimentacdo de cargas essenciais da subestacdo e a interrupcdo de CA dos
servicos auxiliares seguida da perda do referido compensador. O sistema
encontrava-se operando com indisponibilidade de equipamentos de suporte de
poténcia reativa na area Sao Paulo, isto é, sem 0 CS n°2 de Ibitina (300 Mvar),
um banco de capacitores de 200 Mvar em Tijuco Preto e 208 Mvar de
capacitores no sistema de transmisséo da Eletropaulo e frente a um processo de
crescimento continuado da carga. Com a saida do CS n° 3 de Ibiina, houve

blogueio do bipolo 2 do Elo de CCAT. Seguiram-se o0s desligamentos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521399/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521399/CA

31

autométicos dos sincronos n°® 1 e n° 4, ndo restando nenhum dos
compensadores ligados na estacdo. A perda de 3.000 MW de geracdo de
poténcia ativa, suprimento de Itaipu 50 Hz através do bipolo 2, e de 900 Mvar de
poténcia reativa levaram a um estado operativo com subfreqiiéncia sustentada
de 48 minutos (atingindo um minimo de 58,10 Hz) e subtensdo, e com a carga
ainda em crescimento. Inimeros desligamentos se sucederam em cascata com
as perdas da compensacdo sincrona em Tijuco Preto e Embu-Guagu, e das
geracbes de Capivara, Funil, Angra | e Volta Grande, bem como os
desligamentos do bipolo 1 (remanescente), da SE Bandeirantes (responsavel por
atendimentos prioritario na grande Sao Paulo), desligamentos manuais e
automaticos de carga (ERAC — Esquema Regional de Alivio de Carga). Foram
afetadas as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste com cerca de 7.600 MW de
carga interrompida, correspondendo a 19% da carga destas regifes. A

recomposicao total do sistema foi feita em cerca de 1 hora e 15 minutos.

Foi constatado que o sistema estava operando com reservas de poténcia
reativa insuficientes para as necessidades da hora de ponta. A indisponibilidade
dos equipamentos para controle de tensdo na area Sao Paulo contribuiram
decisivamente para a instalagdo do processo de instabilidade de tens&o. Foi
constatado também o esgotamento do suporte de tensdo no sistema da
distribuidora da regido Sao Paulo jA no patamar de carga média, bem como a
falta de um ajuste coordenado dos seus transformadores com dispositivos de
comutacao em carga (LTC) e reduzida utilizagdo na area de esquemas de alivio

de carga por subtensdo.

1.4
Instabilidade de Tensdo em 25/04/1997 as 18:17 h

Similarmente ao dia anterior, foi iniciado com o esgotamento das reservas
de poténcia reativa na area Séo Paulo, levando ao desligamento de 3
compensadores sincronos de Ibidna as 18:17 h por falta de alimentacdo de CA
dos servicos auxiliares e a perda da ligacdo CCAT (bipolos 1 e 2). Uma série de
desligamentos em cascata levou o sistema a uma situacdo de instabilidade de
tensdo. Em razdo do desligamento ocorrido no dia anterior, a usina Angra |
operava com despacho bastante reduzido, pois ainda encontrava-se em
elevacéo de geracao, (88 MW em vez de 627 MW) o que tornava a operacéo do
sistema mais vulneravel a ocorréncia de instabilidade de tensdo. No decorrer do

processo, ocorreram os desligamentos automaticos do compensador sincrono
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de Tijuco Preto, das usinas de Angra |, Capivara e Funil. A reducdo da
freqliéncia levou a atuacdo do ERAC. Estes cortes de carga, bem como os
devidos as acentuadas redugdes na tenséo nado foram suficientes para deter a
queda da freqiiéncia, pois a carga do sistema ainda se encontrava crescendo
para atingir a ponta, com uma taxa de crescimento de 1.700 MW/10 minutos. A
reconstituicdo da frequéncia s6 foi alcancada posteriormente através de corte
manual de carga coordenado pelo CNOS. Foram afetadas as regides Sudeste,
Sul e Centro-Oeste com cerca de 6.900 MW de carga cortada. A reposicédo
gradual das cargas foi iniciada as 18:50 h e concluida as 19:23 h, cerca de uma
hora ap6s o inicio da ocorréncia. As constata¢des foram idénticas as do dia

anterior, bem como as conclusoes.

1.5
Instabilidade de Tensdo em 13/11/1997 as 9:25 h

Iniciada por uma sobrecarga na LT Mascarenhas-Gov. Valadares as 9:25
h, provocando o seu desligamento automatico por atuacdo correta da protecéo
direcional temporizada de sobrecorrente de fase. O exame do registro grafico
revelou que a LT entrou numa rampa positiva de carregamento atingindo 159
MVA, com tensédo de 224,7 kV (97,6%). No dia anterior havia ocorrido 0 mesmo
desligamento quando operava com 160 MVA e 222 kV. A sua propagacao se
deu com a perda da interligagdo Escelsa—Cemig que contribuiu
significativamente para o agravamento do regime de subtensdes na area Rio de
Janeiro — Espirito Santo, sendo registradas tensées de 78% em Carapina 138 kV
(tensdo operativa na faixa de 101/102%), 50% em Campos 345 kV, 67% em
Adriandpolis 138 kV e 81% em Sao José 138 kV. O afundamento das tensbes
levou a uma rejeicdo natural de cargas (por queda de tenséo) de cerca de 1.210
MW, bem como a atuacdo do ECE de subtensdo para prevencéo de colapso de
tensao instalado na SE Trés Rios. Um mesmo desligamento desta linha ocorreu
quatro horas mais tarde, nas mesmas condi¢cdes operativas de sobrecarga.
Foram afetadas as areas Rio de Janeiro e Espirito Santo com cerca de 1.210

MW de carga naturalmente cortada.

Esta perturbacgéo ilustra uma tipica ocorréncia de instabilidade de tenséo:
sistemas radiais com carregamento elevado. O estado do Espirito Santo é
atendido, principalmente pelas linhas de 345 kV que atravessam o estado do Rio
de Janeiro e passam pelo norte fluminense. Em 1997, ndo havia sido construida

ainda a interligacdo Vitoria/Ouro Preto, as duas usinas térmicas localizadas em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521399/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521399/CA

33

Macaé, proximo ao Espirito Santo e o compensador estatico de Campos. Com a
perda da fraca interligagdo com a Cemig, a Escelsa ficou sendo atendida apenas
pelo tronco de 345 kV Adrianépolis/Campos/Vitoria, que possui pouca
compensacao reativa, criando um corredor radial. Ndo h& uma andlise detalhada
sobre esta perturbacdo em virtude do estado do Espirito Santo ndo fazer parte
dos estudos de pré e pds-operacdo, jA que € atendido em sua maioria por

malhas de baixa tensao.

1.6
Organizacéao do Trabalho

Este trabalho é dividido em oito capitulos.

No Capitulo 2 é demonstrada a existéncia do fenbmeno de colapso de
tensdo bem como sua base tedrica e a comprovacdo da existéncia de duas

regides de operacao.

No Capitulo 3 é abordada a teoria sobre tapes de transformadores e suas

respostas as variacdes de tensdo do sistema.

O enfoque do Capitulo 4 € a teoria sobre compensadores estaticos de

poténcia reativa e suas respostas as variagdes de tenséo.

O Capitulo 5 apresenta as modelagens de carga utilizadas e compara as

mesmas através de simulacdes em sistemas-teste de 3 barras

No Capitulo 6 sdo apresentadas simulagbes estéticas e dinAmicas com
LTCs.

No Capitulo 7 sdo apresentadas simulacdes estaticas e dinamicas

envolvendo compensadores estéticos de poténcia reativa.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes e sugestbes

para trabalhos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521399/CA




