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ABSTRACT c&o de operacdo do sistema interligado brasileiro com&elac

a estabilidade de tensé@o. As andlises séo realizadasralparti
This paper presents results of a study of the Brazilian systegados reais do planejamento e da operacéo. O sistema é di-
operation in respect to voltage stability criteria. Thelgs@s  vidido em 4 regides: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-
are applied using real-life data from the operation and-plameste. A margem de estabilidade é obtida para cada uma des-
ning. The system is divided in 4 regions: North, Northeastas regides. Os resultados mostram que o sistema intesligad
South and Southeast/West Center. System stability mar@ifasileiro apresenta margem de estabilidade muito abaixo d
is evaluated for each one of these areas. The results shemgerida pelos critérios existentes, a qual é limitada feela
that Brazilian system has stability margin much lower thagizo Sudeste/Centro-Oeste. Uma anélise detalhada para est
the existing voltage stability criteria, limited by the 3ou  4rea critica do sistema é realizada. Além de uma avaliac&o do
east/West Center region. A detailed analysis of this @ilitic comportamento da margem de estabilidade de tens&o durante
area is performed. This paper also presents the stability mam dia tipico de semana, esta trabalho apresenta uma analise
gin behavior during a typical weekday curve and a continde contingéncias. Utilizando a metodologia de analise mo-
gency analysis. The contingency severity is verified bygisindal verifica-se a abrangéncia das contingéncias, mensurand

the modal analysis technique assessing each contingency iMmpacto de cada contingéncia como local, de &rea ou sisté-
pact classifying as local, area or systemic. mico.

KEYWORDS: Voltage Stability, PV curves, Modal Analysis, pALAVRAS-CHAVE : Estabilidade de Tens&o, Curvas PV,
Brazilian system. Andlise Modal, Sistema Brasileiro.

RESUMO 1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta resultados de um estudo da atuat comlconstante crescimento da demanda de energia, investimen-
tos insuficientes no sistema e a reestruturacao do setor elé-
Artigo submetido em 17/05/2007 trico tem contribuido para a operacao dos sistemas de anergi
;2: Eg:zgg o igﬁgigggg elétrica nas proximidades de seu limite de transmissdo; com
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(Kabouris et al., 2000). Nesse novo contexto, tem-se tarnadistema, que é a regido de Sado Paulo. A se¢cdo 5 apresenta as
cada vez mais importante determinar quao distante o sisteprancipais conclusdes obtidas com esta pesquisa.
encontra-se operando de seu limite de estabilidade deotensa

A instabilidade de tensé@o ocorre quando uma perturbaggo METODOLOGIA

causa uma gqueda progressiva e irreversivel na tensédoemuma .. . ~ .
. . o f&nanallse da estabilidade de tensdo envolve o conhecimento

ou mais barras da rede, estando associada pnnmpalmeng a, . : )

L . . ~ e dois aspectos importantes:

falta de suporte de poténcia reativa em situacfes extremas

de carregamento (Kundur, 1994; IEEE/CIGRE, 2004). Di- B 3 o . )

versos paises ja relataram casos de instabilidade de tensae ldentificar o quéo proximo o sistema esta operando do

com grandes prejuizos financeiros, como o grande blecaute Ponto de colapso de tensao;

ocorrido recentemente em agosto de 2003 afetando parte dg

Canada e Estados Unidos (U.S.- Canada Task Force, 2004;

Corsi and Sabelli, 2004).

Identificar quais areas sdo mais sensiveis a estabilidade
de tensao, de modo a se estudar possiveis modificacdes
no sistema para acgdo de medidas corretivas.

Por esta razéo, diversos agentes reguladores da América do

Norte tém implementado critérios de seguranca nas norm2s] Curva PV

de acesso a transmissédo, como o WECC (Western Electri-

city Coordinating Council) que sugere o atendimento de unas métodos baseados nas curvas PV informam a margem de

margem minima de 5% considerando contingéncias simplestabilidade de tenséo do sistema (MET), que é a medida da

(N-1), 2,5% para contingéncias duplas e margem maior dbstancia, em MW ou em percentual, do ponto base de ope-

que zero para o caso de multiplas contingéncias (perda si¢&o até o ponto de méximo carregamento do sistema (Tay-

multdnea da combinacdo de 3 ou mais elementos do sigr, 1994). Para cada aumento no carregamento do sistema

tema). Além disso, recomenda-se que a margem de estahilin problema de fluxo de carga é resolvido, e os pontos de

dade para o sistema em condi¢Bes normais de operacgao sejailibrio obtidos definem a curva PV. Os métodos estaticos,

maior do que a margem para o caso N-1 (WECC, 1998). principalmente os baseados no levantamento de curvas PV,
permitem a avaliacéo rapida e simples das condi¢des eritica

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) do Bregg sistema elétrico, podendo-se analisar diversos cenario
sil também iniciou estudos recomendando o atendimento de

uma margem minima de 6% para o caso de contingéncidsavaliagdo da margem de estabilidade de tensdo pode ser
simples (ONS, 2002). No entanto, na pratica, requerimenbtida de dois modos: para todo o sistema e para areas se-
tos de estabilidade de tenséo ainda ndo sé&o consideradosec#onadas do sistema. No primeiro caso, a margem de esta-
operacao e planejamento do sistema brasileiro. A importabiidade é obtida para todo o sistema aumentando-se o car-
cia de avaliar a margem de estabilidade de tensédo do sisteragamento de todas as barras de carga da rede de modo pro-
€ tdo grande que recentemente diversas pesquisas tem gidrcional ao carregamento do caso base (mantendo o fator
feitas para a estimagdo e monitoramento da margem de esta-poténcia constante). Toda a geracéo do sistema € ajus-
bilidade de tenséo do sistema em tempo real (Amjady, 200&da de modo a atender a nova demanda do sistema durante
Bao et al.,2003; Kamalasadan et al., 2006). 0 processo de construgdo da curva PV. No segundo caso, di-
ferentes margens de estabilidade s&o obtidas para cada area
Este artigo tem como principal contribuicdo avaliar a atuglg sistema. Para cada area de estudo, aumenta-se o carrega-
condicéo de operacdo do sistema interligado brasileiFo Uthento da area mantendo fator de poténcia constante. A ge-
lizando dados reais do planejamento da operacéo, identificso externa a area de estudo permanece constante, sendo o
cando suas areas criticas. Através da analise modal, pod@cedente de carga suprido apenas pelos geradores internos
se verificar quais contingéncias séo verdadeiramente se¥g: 4rea de estudo. Este procedimento conservador permite

ras, identificando a area geografica atingida por um provaygkntificar quais areas s&o mais vulneraveis a um colapso de
colapso de tensdo. Deve-se ressaltar a importancia desta 38nszo [Forca Tarefa, 1999].

lise, uma vez que estudos deste nivel ainda nao foram desen-
volvidos para o sistema brasileiro até 0 momento. Neste artigo, a margem de estabilidade foi avaliada utili-

) ) ] ~ zando o método da continuag&o para todo o sistema e para
Este artigo esta organizado como segue. A metodologia Uireas selecionadas do sistema. Em todos os casos a mo-

lizada para avaliacdo da margem de estabilidade de tensd@efagem de carga utilizada foi de poténcia constante {situa
analise modal € discutida na secdo 2. A se¢do 3 apresentgd mais pessimista) seguindo as recomendagdes do WECC
avaliacdo da margem de estabilidade do sistema mterllgaggECQ 1998). Assim, o ponto de maximo carregamento
brasileiro. A secdo 4 apresenta a avaliagdo d? margem &incide com o ponto limite de estabilidade de tensdo. Tam-
estabilidade e analise de contingéncias para a area atticapém foram considerados os limites de poténcia reativa dos
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geradores no processo de construcdo da curva PV para ocbmpensacao de poténcia reativa, uma vez que associam a
tencao de resultados mais realistas. poténcia reativa com varia¢des de tensédo (Kundur, 1994).

2.2 Anédlise Modal
JRQV - (I)AF (6)

Apesar de fornecer informacdo importante com relacdo a

margerg\(jle Nestabﬂ@qde %e te.?sao~dod3|st,)tema, 0 ”,‘etOdocS}.? modo similar, o fator de participacdo ativo (FPA) pode
curvas PV nao propicia a identificagao de barras ouareas ¢k, gefinido como sendo o produto dos autovetores esquerdo
ticas do ponto de vista da estabilidade de tenséo, as AUiSireito de 4o (Da Silva et al., 2002). Os FPA indicam
reprﬂesetntam ?S Iocals”r]nals def|c~|entes do S|s|t_ema~, € dc%'g'éreas mais vulneraveis (de impacto negativo) relacésnad
sequentemente, as melhores opgoes para a aplicacao de (g, pro-blemas de instabilidade de tens&o a partir de uma
didas de reforco contra o problema de instabilidade. Agav erspectiva de variages de poténcia ativa e estdo asssciad

?a anal;se g‘?dal pﬂf'e'se |dbent|f|<iar gsdareas Ctr_'t'ciis ‘?'0 dm cada gerador e barra de carga da rede. Para barras de
ema € tambem verilicar a abrangencia das con IngenC'as'carga, estes fatores indicam as barras mais adequadas a des-

As equacgtes do modelo estatico do sistema de poténcia lindgamentos emergenciais de carga.
rizado em torno de um ponto de equilibrio podem ser escritis

vantagem da analise modal é que, ao contrario de muitos
na forma:

indices tais como o0 minimo valor singular, os autovetories cr
ticos ndo apresentam variacdes tdo bruscas nas proxirsidade
do ponto de colapso de tenséo. Isto significa que as areas cri-
[ AP ] _ [ Jpe  Jpv ] [ Af } _J { AO ] ) ticas do sistema ndo mudam abruptamente devido a pequenas
AQ Joo  Jov AV AV variag@es no carregamento e configuragao do sistema. Além
disso, a dire¢édo Gtima indicada pelos fatores de partidipac

ondeAP sio variacses de poténcia afi S50 variacses garante que a injecdo de poténcia reativa e o corte de carga
& P e ¢ seja 0 minimo necessario para aumentar a margem de estabi-

de poténcia reativa)d sdo variacdes de angulV sdo va- lidade do sistema (Affonso et al., 2004)
riacbes no mddulo da tens&o e J é a matriz Jacobiana do sis- h '

tema. -
3 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE

Duas matrizes Jacobianas reduzidasy{d, Jrpe¢) podem TENSAO DO SIN
ser definidas:

Nesta secao sdo apresentados os resultados das andlises rea
lizadas para o Sistema Interligado Nacional (SIN) represet

Af = JppyAP; fazendaAQ = 0 (2)  nativo do sistema brasileiro.
) 3.1 Sistema interligado nacional brasi-
AV = JpoyAQ, fazendoAP = 0 (3) leiro

Para estas analises foram utilizados dados reais do sistema
Jrpo = Jpg — Jpvjé‘l/JQg (4) interligado brasileiro referente ao planejamento elétmien-
sal de fevereiro de 2006, os quais estao disponiveis nogsite d
ONS (www.ons.org.br). Este sistema € composto por 3.451
5) barras, 309 geradores , 4.914 ramos, 11 compensadores es-
taticos de reativos e 4 compensadores série-controlavel. A
rede basica de transmissao compreende as tensdes de 230 kV

A analise modal estatica convencional avalia os autovalorg 750 kv. O ponto de operagéo analisado refere-se ao caso de
e autovetores criticos da matriz Jacobiana reduziga o carga pesada.

ponto de singularidade, como mostra a equacéo 6, dnéle

a matriz dos autovetores a direita dg,d-, I' € a matriz dos O sistema esta dividido em 73 areas representando concessi-
autovetores a esquerda dgyd- e A é a matriz diagonal dos onarias, centros de geragéo, centros de carga, grandesgron
autovalores deglyy. A partir dai, o fator de participagéo de transmisséo e outros. Assim, algumas areas nao possuem
reativo (FPR) é definido como sendo o produto dos autovgeracao alguma para suprir um incremento de carga ocorrido
tores esquerdo e direito dedy . Estes fatores séo ampla-nesta area, e outras areas ndo possuem carga alguma para
mente utilizados para indicar as areas mais adequadas psgaincrementada. Deste modo, foram consideradas como

Jrov = Jov — Joo T py Jpv
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BRASIL

Figura 1: Sistema interligado nacional brasileiro

Tabela 2: Intercambio de poténcia ativa entre regides

Sudeste/
Norte Nord. Sul Co.
Norte — 804,5 — 1.980,5
Nordeste| -804,5 — — 104,0
Sul — — — -1.642,2
Sudeste/ A
Co -1.980,5| -104,0 1.642,2 —

3.2 Avaliagdo da MET

A margem de estabilidade de tensdo do SIN foi avaliada con-
siderando, além dos limites de geracao de poténcia reativa
dos geradores, 0s seguintes controles:

e Controle de tensédo por variacdo automatica de tap dos
transformadores dentro dos limites fisicos destes equi-

areas as grandes regides do sistema: Norte, Nordeste, Sul e pamentos;
Sudeste/Centro-Oeste. Estas regides estdo interligatias e

si como mostra a figura 1. A geracao de Itaipu foi conside-

rada pertencente a regido Sudeste/ Centro-Oeste.

A tabela 1 apresenta a participacdo de cada regido do sé/s—
tema em termos de carga e gera¢do. Em termos percenturalss
a regido Norte é responséavel por 5,16% de toda demanda a8
poténcia ativa do sistema, Nordeste 14,48%, Sul 17,73%
regido Sudeste/Centro-Oeste atende 62,62% de toda carga

sistema.

séo exportadoras de energia para as regides Nordeste e g
Os valores positivos e negativos nas tabelas indicam epor
¢cOes e importagfes respectivamente relativas a regide, in

cada na linha da tabela.

e Controle de tenséo por injecéo remota de poténcia rea-
tiva dentro dos limites minimos e maximos.

onsiderando estas opc¢Bes de controle ativas para se obter
ultados mais realistas e utilizando o método da continua

a0 como mencionado na secao 2.1 deste artigo, a margem

dgoestabilidade de tensao do sistema foi avaliada em 0,62%.

Para uma andlise mais detalhada, faz-se necessario avaliar
margem de estabilidade de tensdo de cada regido do sistema.

i tIgesta margem de estabilidade indica o quanto o carregamento
estas regides para este caso de estudo. Pode-se obsefvar G%lfje

para este cendrio, as regides Norte e Sudeste/Centro-O€es

e(egiéo de estudo podera aumentar, sem que seja necessa-
(B"auxilio de geracao das regides exter_nas a area de estudo
ara atender o novo carregamento do sistema. Como apenas
q geragdo da area em estudo ira suprir o acréscimo na de-

manda desta area, o intercambio entre as regides permanece

constante, sendo o0 mesmo do apresentado na tabela 2.

Tabela 1: Geracéo e demanda de poténcia das regidesA figura 2 apresenta estes resultados. Nota-se claramente qu

330 Revista Controle & Automagao/Vol.19 no.3/Julho, Agost

. Carga Geragéo
Regido
MW Mvar MW Mvar

Norte 29875| 661,6| 59940 -3017

Nordeste | 8.381,3] 22254 80471 -6249
sul 10.260,3| 2.676,8) 9.0756 3330

Sléngte/ 36.237,1| 9.988,9| 37.899/9 1.186,5

Total | 57.866,1] 15.552,7 61.016,6 593,

a regiao Sudeste/Centro-Oeste € a que possui menor margem
de estabilidade de tensé@o, com valor muito baixo de apenas
0,68%. Pode-se observar ainda que a margem total do sis-
tema (0,62%) ¢é limitada pela regidao de menor margem de
estabilidade, que no caso é a regido Sudeste/Centro-Oeste.

A figura 3 apresenta as perdas de poténcia ativa para cada re-
gido do sistema. Nota-se que a regido Sudeste/Centro-Oeste
apresenta maior nivel de perdas de poténcia ativa, tanto em
valores absolutos como em percentuais. Esta regido detém
mais da metade de toda demanda do sistema, estando mais
estressada do que as outras regides. Como apresentado em

0 e Setembro 2008
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0,977
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Carregamento (MW)

Margem de Estabilidade de Tens&o (%)

068 % Figura 4: Curva PV para a regido Sudeste/ Centro-Oeste.

Norte Nordeste Sul Sudeste/C.O.

4 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE
TENSAO DA REDE DE TRANSMISSAO
DO ESTADO DE SAO PAULO

Figura 2: MET para cada regido do SIN

2200 ‘ ‘ w w Devido a indisponibilidade de um sistema representativo da
2000 regido Sudeste/Centro-Oeste, foram realizados estuitios ut
zando a rede de transmisséo do estado de Sao Paulo com da-
dos de operagéo disponibilizados pela CTEEP (Companhia
de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista).

1800
1600
1400
1200

4.1 Sistema de transmissao de Sao Paulo

1000

Perdas (MW)

O mercado de energia elétrica do Estado de Sao Paulo é aten-
dido em grande parte pelas usinas dos rios Parana, Parana-
panema e Tieté com poténcia instalada da ordem de 10.700
MW, usinas do rio Paraiba do Sul com 170 MW instalados,
usinas do rio Pardo com 220 MW instalados, complexo de
Henry Borden com cerca de 900 MW instalados, usinas tér-
micas da area com cerca de 700 MW instalados, usina de
Figura 3: Perdas de poténcia ativa para cada regido do SIKRipu com 12.600 MW instalados, bem como por outras usi-
nas dos rios Grande e Paranaiba. O sistema de transmisséo
da rede bésica que atende o estado de S&o Paulo é constituido
principalmente por:

Norte Nordeste Sul Sudeste/C.O.

(Affonso and Da Silva, 2004), existe um impacto das perdas o .

na MET. A minimizacdo das perdas de poténcia ativa con- ® Trés circuitos em 765kV (UHE Itaipu - 60Hz)
dyz a maximizacao da margem de estabilidade de 1ensao € 10 cc em 600kV (UHE Itaipu - 50Hz)
vice-versa. A figura 4 apresenta a curva PV para a regido

Sudeste/Centro-Oeste para a barra Ouro Preto 345kV. e Circuitos em 500kV, 440kV, 345kV e 230kV

Os resultados mostram que a regido Sudeste/Centro-Oeste

apresenta menor margem de estabilidade de tensdo, com4aR Avaliacdo da MET

lor muito baixo, de apenas 0,68%, e que esta regiao limita o

valor da margem de estabilidade de todo o sistema. Sendtlizando os dados da rede para os dias 18 e 19 de fevereiro
assim, faz-se necessario realizar um estudo detalhad® dekt 2004, obteve-se a margem de estabilidade de tensao para
regido identificando suas areas criticas bem como possiveigersos intervalos, formando um dia completo. A dificul-
acOes para melhoria da estabilidade do sistema, tanto eiade em obter os dados da rede do Estado de S&o Paulo con-
condicdes normais de operacdo como quando sujeito a cdrbuiu para que um dia de estudo fosse formado por periodos
tingéncias. dos dias 18 e 19 de fevereiro de 2004. Estes dias antecederam
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20000 ¢do da tensdo nas barras de controle sdo necessarias, como
por exemplo, reducéo da tensdo nos terminais dos geradores,
insercao de reatores e até mesmo, o desligamento de algumas

15000 Pz ~ C linhas de transmiss&do. Na situacéo de carga média a demanda

N /1 de poténcia ativa e reativa aumenta reduzindo a MET.
10000 +
’—“""‘——"“~/,“ N
A Y 'l Je . A .
co00 LSS L L4 4.3 Analise de Contingéncias
Muitos incidentes de estabilidade de tens&o resultam de gra
Ot LTI o= B e e e S P =g des disturbios tais como perda da transmiss&o ou equipamen-
tos de geracéo, usualmente combinados com elevado carre-

5000 - o o gamento. Visto que situagbes de contingéncias podem ter
impacto negativo na estabilidade, levando o sistema eventu
almente ao colapso, esta andlise é de grande importanaia par

—— DEMANDA ATIVA (MW) - = GERACAO ATIVA (MW) . ~
garantir a operacao segura da rede.
------ DEMANDA REATIVA (MVar) #--4 GERACAO REATIVA (MVar)

Para medir o grau de seguranca pés-contingéncia (N-1) da
Figura 5: Demanda e geracdo para intervalos de um dia.operagdo do sistema elétrico de S&o Paulo em relagéo a es-
tabilidade de tensdo, a MET foi calculada via curva PV para

- - diversas contingéncias, para os diversos horarios de um dia
N Margem de Establidade de Tensdo (%) Foram analisadas somente contingéncias simples e redacion
w0 das a saida de ramos pertencentes a area S&o Paulo e aqueles
25 gue ao menos uma de suas barras terminais pertenca a area
20| interna (ramos de intercambio).
15 1 B
10] A figura 7 apresenta o maximo carregamento do sistema ob-
51 tido para cada uma das 900 contingéncias simuladas as 12
048 o Erre horas do dia 19 de fevereiro de 2004. Na figura também

sdo apresentados, incicados por linhas pontilhadas, o car-

regamento inicial e o0 maximo carregamento do caso base.
Figura 6: Comportamento da MET para intervalos de um digonsidera-se como caso base a operacéo do sistema no dia

19 de fevereiro de 2004 as 14 horas, sem a ocorréncia de

nenhuma contingéncia. A MET é entdo dada pela diferenca
o feriado de carnaval (24 de fevereiro), com possiveisaltergntre 0 maximo carregamento e o carregamento inicial, cujo
¢6es no comportamento da demanda e resultados diferengfyr ¢ de 6,35%. Observa-se que apenas um nimero bas-
se comparados a um dia tipico de operagéo. tante reduzido de contingéncias causaria uma reducgae signi

, o ~_ficativa no valor da margem de estabilidade.
A figura 5 apresenta a variagdo de demanda e geragéo na

area de Sé&o Paulo durante o periodo de um dia e a figura\&yaliacso apenas do valor da margem de estabilidade de
ilustra 0 comportamento da MET avaliada para cada horgsnszo pos-contingéncia néo fornece informacéo suficiente
rio. Observa-se que as piores MET e as maiores demang@aga mensurar a severidade da contingéncia em questso. Isto
de poténcia ativa e reativa ocorrem fora do periodo de porﬁérque, independente do impacto no valor da margem de es-
(entre as 18 e 20 horas) e sim préximo as 14 horas do dia gilidade, as contingéncias podem ser de abrangéncia loca
de fevereiro, o que pode ser explicado por se tratar de Um @@ 4rea ou sistémica. Em contingéncias com abrangéncia lo-

atipico. cal apenas algumas barras na vizinhanca da contingéncia sao

- ~ afetadas. Em contingéncias com abrangéncia de area algu-
Para a rede elétrica do Estado de S&o Paulo os valores da . Y
. N . mas barras pertencentes a area em que ocorreu a contingéncia
MET para alguns horarios estéo abaixo das recomendacoes NP 2
o 00 afetadas. Em contingéncias com abrangéncia sistémica
do WECC e ONS, que sugerem uma MET minima de 5 a . ~
o . . .~ diversas barras de todo o sistema s&o afetadas, oferecendo
e 6%, respectivamente, mesmo considerando a contingéncia . ~ .
. . Sim neste caso risco de um colapso de tensdo no sistema.
simples mais severa (N-1). Os valores de MET encontrads . P :
endo assim, uma contingéncia pode provocar forte impacto

para o periodo de carga leve sdo satisfatorios devido ao baix .
margem, mas ao mesmo tempo ter abrangéncia extrema-

. . n
carregamento deste periodo, que fazem com que as linhas Ge . ~ .
S . " mente reduzida a algumas barras da rede, ndo configurando,
transmiss@o operem com caracteristica capacitiva, elevan 2
rtanto, uma contingéncia severa.

o perfil de tenséo da rede. Nestas situagdes, acdes de rddil
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Figura 7: Maximo carregamento para diversas contingél

Figura 8: FPA (contingéncia LT Aparecida/Taubaté 230kV)

Utilizando a metodologia de analise modal pode-se verificar
a abrangéncia das contingéncias capturadas através do mé-
todo de curva PV, possibilitando mensurar o impacto como

Iocal,,de area ou sistémico. Cada contingéncia é analisa,bc_lé no entanto, que apenas algumas barras apresentam fa-
atraves da analise modal. O espectro modal permite a Yis; 4e participagéo pés-contingéncia elevado, sendomorta
sualizagdo grafica dos fatores de participagao normaizad@g, contingéncia de abrangéncia localizada. Isto signific
indicando as barras que mais participam do modo critico, Q4 medidas corretivas de corte de carga ou injecéo de potén-
seja, 0s pontos preferenciais da rede para aplicacéo des agQ, reativa apenas em algumas barras da rede aumentariam
de controle ou de reforgo. Estes resultados sao extremamentieT e o sistema continuaria operando de forma segura.
importantes para a interpretacdo adequada do valor obtidQ yarras preferenciais para aplicagéo das agdes de @ntrol
para a margem de estabilidade de tensao de um dado pogiPye reforco séo aquelas que apresentam os maiores FPA
de operacao. e FPR, responsaveis por maiores participacdes no modo cri-

Os resultados mostram que grande parte das contingénélgg'

com relevante impacto na MET do sistema apresenta a5, jlustrar o impacto localizado desta contingéncia,
nas abrangéncia localizada em torno das primeiras vizinhg4jizou-se um corte de carga de forma escalonada e com
cas das barras associadas & contingéncia. As contingengigs, ge poténcia constante para as barras criticas de 88kV
com abrangéncia sistémica nao produzem impacto significgs 4jto FPA. Percebe-se, através da figura 10 que ha uma
tivo na margem de estabilidade por fazerem parte de umamgz ye recuperacéo da margem do sistema quando os cortes
Iha redundante que oferece caminhos alternativos ao fluxo gg carga séo realizados nas barras criticas obtidas attavés

poténcia sem depreciar de forma significativa as reservas g&jise modal pés-contingéncia. Ou seja, a reducéo na MET
poténcia reativa do sistema. Para ilustrar estas concdpade yayido a contingéncia é elevada, no entanto sua recuperagio

analise de duas contingéncias sera apresentada. é simples e direta através de acdes corretivas na vizinhanca
da contingéncia, nas barras indicadas pelos fatores de part
4.3.1 Perda da linha entre Aparecida e Taubaté cipacao.
230kV

Afigura 11 apresenta o comportamento da MET com a inser-
Como exemplo de uma contingéncia com grande impacto géo de poténcia reativa na barra de Taubaté, realizadasapena
MET porém de abrangéncia local, apresenta-se a contingéara fins ilustrativos para verificar como o sistema ira respo
cia entre Aparecida e Taubaté 230kV simulada as 13h do diar no que se refere a MET com a insercéo de poténcia rea-
19/02. Esta contingéncia reduz significativamente a margdiva nesta barra. Esta barra possui maior FPR, sendo portant
de estabilidade de 3,91% para —1,09%. A figura 8 e 9 apra-melhor opcéo para aplicacdo de refor¢o a fim de melhorar
sentam os fatores de participacao ativo e reativo respectia margem de estabilidade de tensdo da rede. Verifica-se a
mente para todas as barras de carga da rede ap6s a ocorrémeitoria expressiva da margem de estabilidade através da
desta contingéncia. Analisando apenas o valor da MET pdssercao de blocos de 50Mvar, representando o chaveamento
contingéncia, teria-se esta contingéncia como severa-Notle bancos de capacitores shunt.
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Figura 9: FPA (contingéncia LT Aparecida/Taubaté 230kV)
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Figura 10: Aumento da MET para corte de carga incremen-
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Figura 12: FPR (contingéncia LT Araraquara/Santa Barbara
440KkV)
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Figura 13: FPA (contingéncia LT Araraquara/Santa Barbara
440kV)

0,6% com a ocorréncia desta contingéncia. As figuras 12 e
13 ilustram os fatores de participacéo reativo e ativo espe
tivamente, ap0s a perda da linha de transmissao entre Ara-
raquara e Santa Barbara 440kV. Nota-se que o espectro de

Figura 11: Aumento da MET para insercéo de poténcia reparticipagéo reativo é bastante abrangente, visto quea mai

tiva

4.3.2 Perda da linha entre Araraquara e Santa Bar-

bara 440kV

parte das barras do sistema apresenta FPR maior do que o
FPR médio. Ja o espectro de participacao ativo é mais locali-
zado, pois 0 numero de barras com FPA maior do que o FPA
médio é bem menor.

Analisando apenas o valor da margem pdés-contingéncia, a

Para exemplificar uma contingéncia de abrangéncia sisgerda da linha Aparecida/Taubaté 230kV, com margem pos-
mica, sao apresentados os resultados obtidos com a simantingéncia de -1,09%, seria bem mais severa do que a
lacdo da contingéncia da linha de transmissao entre Aragerda da linha Araraquara/Santa Barbara 440kV, com mar-
guara e Santa Barbara 440kV as 14h do dia 19 de fevereigem pés-contingéncia de 2,45%. No entanto, a ocorréncia da
A MET pré-contingéncia é de 2,45%, sendo reduzida pamntingéncia Aparecida/Taubaté 230kV exige a¢bes de-refor
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¢os localizadas na rede para a recuperacao da estabilidadextremamente reduzida a algumas barras da rede, ndo con-
sistema, sendo de simples solucdo. Ja a ocorréncia da cfigarando, portanto, uma contingéncia severa e ndo oferece
tingéncia Araraquara/Santa Barbara 440kV requer acdes rikco de um colapso de tensao sistémico. Isto porque na pra-
reforcos distribuidas em diversos pontos da rede para meltiiza, ndo haveriam desligamentos em cascata e tampouco um
ria da estabilidade de tenséo de todo o sistema, sendo estdapso de tenséo, pois estas poucas barras seriam dasligad

portanto, uma contingéncia mais severa. por sub-tensdo e o sistema continuaria operando com segu-
ranca. Isto explica a ndo ocorréncia de problemas de estabi-
5 CONCLUSAO lidade de tensdo na rede de S&o Paulo no periodo de estudo

analisado, mesmo o sistema apresentando margem de estabi-

Este artigo apresenta resultados de um diagndstico sobrédgde muito baixa.

nivel de seguranga com que o sistema interligado brasileiro

opera em relagdo a estabilidade de tenséo, utilizando da@EFERENCIAS

reais do planejamento e da operacdo. Os resultados mostram

gue o sistema opera com margem de estabilidade baixa, Afonso C.M., Da Silva L.C.P., Lima F.G.M. and Soares S.
apenas 0,62% para 0 caso base (sem ocorréncia de contin- (2004). MW and MVar Managementon Supply and De-
géncias). A margem de estabilidade de todo sistema €é limi- mand Side for Meeting Voltage Stability Margin Crite-
tada pelaregido Sudeste/Centro-Oeste que apresent@maior ria, |EEE Transactions on Power Systems, Vol. 19, No.
perdas de poténcia ativa e menor MET. 3, pp- 1538-1545.

Um estudo mais detalhado foi apresentado para a rede Aéonso C. M. and Da Silva L.C.P. (2004). Voltage Stability
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mento da margem de estabilidade ao longo de um dia e ap6s Proceedings of the Fourth IASTED International Con-

a ocorréncia de diversas contingéncias. Com os resultados ference - Power and Energy Systems, Rhodes, Greece,
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senta apenas abrangéncia localizada, atingindo barras nas

. N A Lo With Consideration Effect of Transient and Voltage Sta-
zinhangas a contingéncia. Por outro lado, as contingéncias
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