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Analise em Regime Permanente e Dinamico de um Gerador

4.1

Introducéo

O objetivo é estender a analise em regime permanente e no dominio do
tempo realizadas no Capitulo 3 para um sistema mais bem elaborado e
comprovar a possibilidade da ocorréncia de eventos associados a estabilidade

de tensao.

Neste capitulo é utilizado o sistema-teste de 10 barras encontrado em
[Kundur, 1994, pag. 980]. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura
4.1.

Sao observados os sentidos das variagées das tensoes interna e terminal
do gerador G3 frente a situagbes normais de um sistema elétrico: variagdes de

tensdo e de carga.
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema-teste de 10 barras

4.2

Analise em Regime Permanente

A andlise em regime permanente tem o objetivo de coletar pontos de
operagao na regidao normal e anormal, verificar a relacdo existente entre as

tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3, confirmar a regido de
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operacgao e salvar esses pontos para serem utilizados na analise no dominio do

tempo.

Para simular a tensao interna do gerador G3 em regime permanente, que
pretende-se estudar, é criada uma barra ficticia conectada a barra 3 do sistema
por uma reatancia sincrona. Nesta barra ficticia € conectado o gerador e esta
barra controla a tensdo na barra 3. Desta maneira, a tensdo na barra 3 é
considerada a tensdo terminal do gerador e a tensdo da barra ficticia é

considerada a tensdo interna.

4.2.1

Regido Normal de Operacao

O ponto de operagéo apresentado em [Kundur, 1994, pag. 980], definido
como nivel 02, apresentado na Tabela 4.1 é utilizado. Com o programa de fluxo
de carga do pacote computacional ANAREDE, ¢ tracada a curva VQ da barra 3

mostrada na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Ponto de operagao na regiao normal

Regido Normal
Eg (pu) 1,172 £ 21,2
VO (pu) 1,040 £-7,0
Carga ativa do sistema 6755 MW,
Carga reativa do sistema 2015 Mvar
Xs (%) 5,0
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Figura 4.2 — Curva VQ da barra 3

Observando-se a curva VQ da barra 3 na Figura 4.2 é possivel verificar

que o ponto de operacao da Tabela 4.1 se encontra na regido normal.

Utilizando o ponto de operacdo na regido normal da Tabela 4.1 para o
sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 varia-se a tensdo terminal (VO) e

observa-se o sentido da variagao da tensao interna do gerador G3 (EQ).

Os resultados da simulagcdo na regido normal de operacdo sao

apresentados numericamente na Tabela 4.2 e graficamente na Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao

Regido Normal

Moédulo da tensédo [ Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (EQ)

1,025 1,151
1,030 1,158
1,035 1,165
1,040 1,172
1,045 1,179
1,050 1,187

1,055 1,194
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Tenséo Interna X Tensdo Terminal

1,195

1,190 -

1,185

1,180 -

1,175

1,170 -

Tensé&o Interna (pu)

1,165 -

1,160 -

1,155 -

1,150

1,025 1,030 1,035 1,040

Tensao Terminal (pu)

1,045 1,050 1,055

Figura 4.3 — Variagédo da tenséao interna X tensao terminal na regidao normal de operagao

Como pode ser observado, a simulagcdao em regime permanente ocorre

conforme o esperado para um ponto de operagcdo na regido normal: tensao

interna e tenséo terminal variando sempre no mesmo sentido.

4.2.2

Regido Anormal de Operacao

A partir do ponto de operacao na parte direita da curva VQ da Figura 4.2,

considerado como sendo da regido normal, é definido um ponto de operagao na

parte esquerda da mesma curva, procurando manter a mesma poténcia reativa

gerada. Este novo ponto de operagido, considerado na regido anormal, é

apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Ponto de operagéo na regiao anormal

Regido Anormal
Eg (pu) 0,901 £ 27,7
VO (pu) 0,850 £-21,2
Carga ativa do sistema 6755 MW,
Carga reativa do sistema 2015 Mvar
Xs (%) 5,0
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Utilizando o ponto de operagédo na regido anormal da Tabela 4.3 para o
sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 é realizada a mesma simulagao:
elevagao/redugéo da tensao terminal (VO) e é observado o sentido da variagédo

da tensao interna do gerador G3 (Eg).

Os resultados da simulagdo na regido anormal de operagdao sao

apresentados numericamente na Tabela 4.4 e graficamente na Figura 4.4.

Tabela 4.4 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao

Regido Anormal

Médulo da tenséo | Médulo da tenséo
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,835 1,013

0,840 1,004

0,845 0,998

0,850 0,991

0,855 0,987

0,860 0,982

0,865 0,980

Regido Anormal
Tensé&o Interna X Tens&do Terminal

1,018
1,013 q \
1,008

1,003

0,998

0,988
0,983 \

0,978 4

o
©
©
@

Tenséo Interna (pu)

0,973

0,835 0,840 0,845 0,850 0,855 0,860 0,865
Tensé&o Terminal (pu)

Figura 4.4 — Variagdo da tensédo interna X tenséo terminal na regido anormal de

operagao
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Como pode ser observado, a simulagcdo em regime permanente ocorre
conforme o esperado para um ponto de operagdo na regido anormal: tenséo
interna e tensao terminal variando em sentidos opostos. Para elevar a tensao
terminal, a tensao interna precisa ser reduzida e para reduzir a tensao terminal, a

tenséo interna precisa ser elevada.

Isto mostra que o ponto de operagédo esta realmente na regido anormal,
parte inferior da curva PV, e parte esquerda da curva VQ, onde as manobras de
controle de tensdo podem ter o efeito oposto ao esperado e acabar levando o

sistema ao colapso.

4.3

Analise no Dominio do Tempo

A analise no dominio do tempo tem objetivo de comprovar a relagao
existente entre as tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3, obtidas
nas simulagdes em regime permanente e mostrar a mudanga da regido de

operacgao.

As simulagdes no dominio do tempo s&o realizadas utilizando os casos
convergidos da regido normal e anormal da analise de regime permanente,

mostrados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.3, respectivamente.

Para esta simulacdo, a barra ficticia criada para simular a tensao interna

do gerador G3 nao é necessaria.

4.3.1

Regido Normal de Operacao

Utilizando o ponto de operagédo na regido normal da para o sistema-teste
de 10 barras da Figura 4.1 é realizado um comando para elevar a tensao
terminal em 0,015 pu e observado o sentido da variagdo da tensao interna do

gerador G3.

Os resultados da simulagcdo na regido normal de operacdo sao

apresentados numericamente na Tabela 4.5 e graficamente na Figura 4.5..
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Tabela 4.5 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao — analise no dominio do tempo

Regido Normal

Médulo da tenséao
na barra terminal
do gerador 3 (VO)

Modulo da tenséo
na barrainternado
gerador 3 (Eg)

1,040

1,203

1,053

1,224

A diferenca entre os valores obtidos na simulagéo de regime permanente e

os obtidos na simulagdo no dominio do tempo séo decorrentes da dindmica das

maquinas envolvidas nesta ultima simulagdo bem como de seus controladores.

No grafico a seguir, da comparacao entre a variagdo das tensdes interna e

terminal, o eixo vertical representa a variagdo da tensdo onde 0% representa o

valor inicial da tensdo e o 100% representa o maximo valor atingido durante a

simulacgao.

100,0% -

83,3% -

66,7% -

Tensdo (pu)

33,3% +-

16,7% -

0,0%

= Min: 0.Max: .04543 VOLT 3 Bus3 = Min: -00025 Max: .24293 EFD

50,0% +-1-{-

75

150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.5 — Comparacéo entre a variagao da tensao interna e da tenséo terminal da

regido normal de operagéo no dominio do tempo

Como pode ser observado, a simulagdo no dominio do tempo comprova o

que ocorre na analise de regime permanente e o resultado é o esperado para um
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ponto de operacao na regidao normal: tensao interna e tensao terminal variando
no mesmo sentido.

Separando os graficos da tensdo interna e da tensao terminal, é possivel
observar com mais detalhes na Figura 4.6 e na Figura 4.7, respectivamente, o

que ocorre com cada uma delas.

T N S e ,
1,263 - R .,.,kiino e i e — L=

1,251 4o S — T — R ———

Tensao (pu)
-
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1227 f - A e e ] :

1215 -, e, itvv . i

1,203

Tempo (s)

Figura 4.6 - Variac&o da tenséo interna na regido normal de operacédo no dominio do

tempo
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Figura 4.7 — Variagdo da tensao terminal na regido anormal de operagdo no dominio do

tempo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521396/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521396/CA

4.3.

2

84

Regido Anormal de Operacao

Utilizando agora o ponto de operagcdo na regido anormal da Tabela 4.3

para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 é realizado um comando para

elevar a tensio terminal em 0,015pu e observado o sentido da variagcdo da

tensao interna do gerador G3.

Os resultados da simulagdo na regido anormal de operagdo podem ser

observados numericamente na Tabela 4.6 e graficamente na Figura 4.8.

Tabela 4.6 — Variacdo da tensao interna e da tens&o terminal na regido anormal de

operagao — analise no dominio do tempo

Tensao (pu)

1000% -

813% +-

626% -

439% 1-

252% 1-

66% -1

-121%

Regido Anormal

Médulo da tensédo | Médulo da tenséao
na barraterminal |na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)
0,850 1,061
0,866 1,049

= Min: 0.Max: 058909 VOLT  3Bus3 = Min: -02949 Max: .24315 EFD

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.8 — Comparagéao entre a variagdo da tensao interna e da tenséo terminal na

regido anormal de operagdo no dominio do tempo
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Como pode ser observado, a simulagao no dominio do tempo comprova o
que ocorre na analise de regime permanente e o resultado é o esperado para um
ponto de operagao na regido anormal: tensao interna e tenséo terminal variando
em sentidos opostos. Nesse ponto, ndo se sabe porque o controle de tensao
funcionou com a logica oposta a usual. Talvez a analise modal nesse ponto de

operagao fornega a resposta.

Outro ponto importante a ser observado é a diferenca entre as tensdes
internas iniciais na simulacdo estatica (Tabela 4.4) e dindmica (Tabela 4.6).
Acredita-se que os parametros da maquina estejam influenciando o resultado
dindmico, impossibilitando assim que as tensdes internas iniciais coincidam,

contudo, qualitativamente, os resultados das duas simulagdes séo coerentes.

Separando os graficos da tensdo interna e da tens&o terminal, é possivel
observar com mais detalhes na Figura 4.9 e na Figura 4.10, respectivamente, o

que ocorre com cada uma delas.

A3 e e e ,
A9 e NS e e :
1103 SRR SRR e ;

10881 S S S

Tensdo (pu)

wors S oo S

1,057 Lo b S e i

1,042 V

Tempo (s)

Figura 4.9 — Variacao da tensdo interna na regido anormal de operagdo no dominio do

tempo
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_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 4.

4321

75 150 225 300
Tempo (s)

10 — Variacéo da tensao terminal na regido anormal de operagédo no dominio do

tempo

Sequéncia de Comandos

Para comprovar a operagao na regiao anormal, é efetuada uma sequéncia

de comandos de elevacao da tensao terminal em 0,01pu, por comando, e é

observado o sentido da variagdo da tenséo interna.

Os resultados da simulagdo podem ser observados numericamente na

Tabela 4.7 e graficamente na Figura 4.11.

Tabela 4.7 — Variagdo da tensao interna e da tensédo terminal na regidao anormal de

operagao — sequéncia de comandos

Seqiéncia de comandos

Médulo da tensédo | Médulo da tensdo
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,850 1,061
0,860 1,050
0,871 1,039

0,881 1,032
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= Min: 0. Max: .033827 VOLT 3 Bus3 = Min: -02194 Max: .04864 EFD

100,0% -

758% T-

516% T-

27 4% -

Tenséo (PL)

33% -

-209% +--

-451%

150
Tempo (s)

Figura 4.11 — Comparagéao entre a variagdo da tensao interna e da tensao terminal na

regido anormal de operacdo com uma seqiéncia de comandos

Como pode ser observado na Figura 4.11, os resultados da sequéncia de
comandos estdo de acordo com o que ocorreu nas analises anteriores de regime
permanente e no dominio do tempo, isto é, as variagdes de tensdo ocorrem

sempre em sentidos opostos na regido anormal de operagéao.

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.12 e a tensao

terminal na Figura 4.13, é possivel observar com mais detalhes o que ocorre.

— EFD 320 Bus3

1,143 qop-eemeees s e IR fron e ;
LR frosnarns e broresnms e b
1,105 fofrorremrmineeen s s R [EREECREN LI, Frosrrrennninne s frenreennn s i

o T B T T

Tensdo (PL)

1,067 1] ] b e :

T e T ] L B R

1,029 i i i
0 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.12 — Variagdo da tensao interna na regido anormal de operagdo com uma

sequiéncia de comandos
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= VOLT 3Bus3

0878 ——————————————"———— [~~~

0873 f-—--—--—-—-——-f\--"-"-- - -~ - ——-—————-

0867 f——-—-————F-———-——- -

Tensao (PU)

0861 iAoz b - -

0856 f-———————-————"—————————————-

0,85

Tempo (s)

Figura 4.13 — Variagédo da tensao terminal na regido anormal de operagdo com uma

sequéncia de comandos

4.3.3
Mudanca da Regido de Operacéo

Considerando inicialmente o ponto de operacdo na regidao normal da
Tabela 3.1 para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1, a sucessao de
comandos pode fazer com que o sistema passe para a regido anormal e obtenha
respostas inesperadas no controle de tensdo. Para esta simulagdo foram

efetuados 9 comandos para reduzir a tensdo terminal em 0,01pu em cada um.

Os resultados da simulagdo sao apresentados numericamente na Tabela
4.8 e graficamente na Figura 4.14. E bem nitida a mudanca de sentido da tenséo
interna, a partir de determinado instante da simulagdo, enquanto a tenséao

terminal € movimentada sempre no mesmo sentido.
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Tabela 4.8 — Variagéo da tensdo interna e da tensao terminal mudando da regido normal

para anormal

Mudanca de regido Normal - Anormal
Mddulo da tensao | Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

1,040 1,145

1,031 1,133

1,022 1,123

1,012 1,115

1,003 1,109

0,993 1,105

0,983 1,104

0,973 1,106

0,963 1,110

0,952 1,117

— Min: -.091105 Max: .9e-d VOLT 3 Bus3 — Min: -08876 Max: 0.EFD

0,1% t

-16,6% -

-33,3% -

50,0%

Tenséo (PU)

£6,6% -

83,3% -

-100,0%

250 375 500
Tempo (s)

Figura 4.14 — Comparagédo entre a variagao da tensao interna e da tenséo terminal

mudando de sentido

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.15 e da tenséo

terminal na Figura 4.16 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.
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1,145 qreeeaeeese s e e e ;

1,115 4

1,101 4

Tenséo (PU)

1,086 4

1,071 {orsmsmsmsmsssamanssnenes e I b el i

1,058

Tempo (s)

Figura 4.15 — Variagdo da tens&o interna mudando de sentido

— VOLT 3Bus3

1,04
1,025 7
1,01+

0,994 +

Tenséo (PU)

0,979

0,964 -

0,949

Tempo (s)

Figura 4.16 — Variagdo da tensao terminal sempre no mesmo sentido

Como pode ser observado, a simulacdo mostra que para reduzir a tensao
terminal, inicialmente, a tens&o interna do gerador precisa ser reduzida. A partir
de determinado instante, para continuar reduzindo a tensédo terminal, a tenséo
interna do gerador precisa ser elevada. Esta simulagido leva a acreditar que o
sistema esta inicialmente operando na regido normal e a partir de determinado

instante passa a operar na regido anormal.
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Considerando agora o ponto de operagao na regido anormal da Tabela 4.3
para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1, a sucessao de comandos pode
fazer com que o sistema passe para a regido normal e as respostas do controle
de tensdo passem a ser as esperadas. Para esta simulacao foram efetuados 6

comandos para elevar a tensao terminal em 0,01pu em cada um.

Os resultados da simulagao sao apresentados numericamente na Tabela
4.9 e graficamente na Figura 4.17. E possivel observar a mudanca de sentido da
tenséo interna, a partir de determinado instante da simulagéo, enquanto a tensao

terminal € movimentada sempre no mesmo sentido.

Tabela 4.9 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal mudando da regido

anormal para normal

Mudanca de regidao Anormal - Normal
Moédulo da tensdo | Médulo da tenséo
na barraterminal [na barrainternado
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,850 1,061

0,860 1,050

0,871 1,044

0,881 1,040

0,891 1,038

0,902 1,039

0,911 1,042

— Min: 0. Max: 083019 VOLT 3Bus3 — Min: -02326 Max: .04864 EFD

1000% -

754% -

50,7% +-

261% 1-

Tenséo (PU)

15% +=

-23,2% +

A7 8%

1] 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.17 — Comparacéo entre a variagdo da tenséo interna e terminal mudando de

sentido
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Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.18 e da tenséao
terminal na Figura 4.19 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.

A oo O oo oo ;
1,009 e L e e b
R I .._ee»-tz/ .. e

1,075 1-

Tens&o (PU)

1,063 +=

1,051 1--

1,032

0 150
Tempo (s)

Figura 4.18 — Variagédo da tensédo interna mudando de sentido

— VOLT 3Bus3

0,913
0,903 -
0,892

0,882

Tensao (PU)

0,871

0,861

0,85

Tempo (s)

Figura 4.19 — Variagédo da tensao terminal sempre no mesmo sentido

Como pode ser observado, a simulacdo mostra que para elevar a tensao
terminal, inicialmente, a tens&o interna do gerador precisa ser reduzida. A partir

de determinado instante, para continuar elevando a tensdo terminal, a tensao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521396/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521396/CA

93

interna do gerador precisa ser elevada. Esta simulagéo leva a acreditar que o
sistema estava inicialmente operando na regido anormal e a partir de

determinado instante passou a operar na regiao normal.

Uma sucesséo de comandos, mesmo na regido normal de operagao, pode,
além de levar o ponto de operagdo para a regidao anormal, levar o sistema ao

colapso.

Na Tabela 4.10 e na Figura 4.20 pode ser observada que a sequéncia de

comandos faz o caso divergir apds levar o sistema para a regidao anormal.

Tabela 4.10 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal mudando da regido

normal para anormal até a divergéncia do caso

Normal - Anormal - Divergéncia
Médulo da tenséo | Médulo da tenséo
na barraterminal |na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (EQ)

1,040 1,145
1,031 1,133
1,022 1,123
1,012 1,116
1,003 1,110
0,993 1,106
0,983 1,105
0,973 1,107
0,963 1,111
0,952 1,118
0,941 1,128
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Tenséo (PU)

10,0% -

2,5% -

5,0% -

-125% -

-20,0% -

-27,5% -

-35,0%

94

— Min: -375919 Max: 9e<4VOLT 3 Bus3 — Min: -08876 Max: .75832 EFD
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Figura 4.20 — Comparacgao entre a variagdo da tenséo interna e tensao terminal até a

divergéncia do caso

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.21 e da tenséo

terminal na Figura 4.22 é possivel observar com detalhes o que ocorre.

Tenséo (PU)

1,177

1,157 1

1,137 1

1,117 1

1,096 1

1,076 1

1,056
0

101 201 302 402
Tempo (s)

Figura 4.21 — Variagédo da tenséo interna até a divergéncia do caso
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0,923 ~

0.9
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Figura 4.22 — Variagdo da tensdo terminal até a divergéncia do caso

Como pode ser observado, apés a mudanga da regido de operacao, a
manutencdo da sequiéncia de comandos para reduzir a tensao leva o caso a

divergir.

4.3.4
Aumento da Carga do Sistema

Produzindo um aumento de carga na regido normal de operagdo é

observado o sentido das tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3.

Na Figura 4.23 é apresentada a elevagdo da carga ativa do sistema,
enquanto que na Figura 4.24 é apresentada a elevagdo de carga reativa do
sistema. Estas figuras representam o somatério das cargas das barras 8 e 11.
Cada degrau de carga corresponde a 0,5 % de aumento. Tanto a carga ativa

quanto a carga reativa foram elevadas com este percentual.
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Figura 4.23 — Acréscimo da carga ativa no sistema
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Figura 4.24 — Acréscimo da carga reativa no sistema

E possivel observar, em virtude da modelagem de carga utilizada (ZIP) que
além da elevagéao de carga proposta de 0,5% ocorre uma elevagao da carga pela
elevacao da tensdo quando esta volta ao valor pré-estabelecido. A elevagao da
carga tende a provocar uma reducgdo da tensdo e esta, quando retorna ao valor

inicial, eleva a carga novamente.

Numericamente na Tabela 4.11 e graficamente na Figura 4.25 é mostrado
0 que ocorre com a tensao terminal e com a tenséao interna do gerador durante o

acréscimo de carga no sistema.
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Tabela 4.11 — Variagdo da tensao interna e terminal em decorréncia da elevagao de

carga do sistema

Aumento de carga
Moédulo da tensédo | Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainternado
do gerador 3 (V0) gerador 3 (EQ)
1,040 1,145
1,040 1,146
1,040 1,147
1,039 1,147
1,039 1,148
1,039 1,149
1,039 1,150
1,039 1,150
1,039 1,151
1,039 1,152
1,039 1,153
— Min: -00103 Max: .9e-4VOLT 3 Bus3 — Min: -00025 Max: .00787 EFD
L S S
% 0,0%
-100,0% ; ; ; i
125 250 375 500
Tempo (s)

Figura 4.25 — Comparagao entre a variagéo da tensao interna e da tensao terminal em

decorréncia do acréscimo de carga no sistema

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.26 e da tensao
terminal na Figura 4.27 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.
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Figura 4.26 — Variagdo da tensdo interna em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema

— VOLT  3Bus3

1,04 1
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=)
B
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Figura 4.27 — Variagédo da tensao terminal em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema

O acréscimo de carga no sistema faz com que o perfil de tensao caia. As
barras de tensio controlada, incluindo a barra do gerador G3, procuram corrigir

esse desvio da tensao inicial elevando novamente a tensao.
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Analisando o que ocorre na barra de tensao controlada 3, do gerador em
analise, constata-se que a tensao terminal é reduzida pelo acréscimo de carga e
em seguida elevada pelo regulador de tensédo do gerador G3. Essa elevagao de
tensdo provoca mais uma elevagcédo da carga. No novo ponto de equilibrio, é
possivel observar que a tensio terminal sofreu uma leve reducgao (desprezivel) e
a tensao interna uma elevagdo. Apesar de uma aparente oposi¢do nos sentidos
das tensdes interna e terminal, o sistema continua operando na regido normal,
dado que a tensao terminal permaneceu no valor desejado e a tensao interna

aumentou para lidar com o acréscimo de carga.

4.4

Conclusoes

Das analises em regime permanente é possivel concluir que pode-se ter
pontos de operagdo na regidao normal, onde as manobras de controle de tensao
tém o efeito esperado, e pontos de operagdo na regiao anormal, onde as
manobras usuais de controle de tensao tém efeito oposto ao esperado.

Das andlises iniciais no dominio do tempo conclui-se que € possivel
verificar os fendmenos de estabilidade de tensao na regido anormal de operagéo
em simulagdes dindmicas. Pode-se concluir também que as simulagdes em
regime permanente sdo perfeitamente coerentes ja que os resultados foram
confirmados tanto para o ponto de operacdo na regido normal quanto na

anormal.

Com uma seqUéncia de comandos para aumento / reducdo da tensédo
terminal, é possivel concluir que o sistema apresenta respostas diferentes para o
mesmo comando em pontos de operacéao diferentes: é observado que o controle
de tensdo opera da forma esperada em alguns instantes, indicando a regido
normal de operagdo, e de forma inesperada em outros instantes, indicando a
regidao anormal de operagao. No entanto, o controle sempre opera para obter a

tensdo terminal desejada.

Por ultimo é observada a atuacédo do controle de tensao frente a elevacao
de carga do sistema. Dessa simulagdo é possivel concluir que apesar da
aparente oposicdo entre a tensdo interna, subindo, e a tensido terminal,

descendo, isto nao significa que o sistema esteja operando na regiao anormal.
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Isto porque o controle atua no sentido de manter a tensao no valor de referéncia,

pré-determinado.

Diante de todas essas simulacbes, é possivel concluir que os fenbmenos
de estabilidade de tensdo podem levar o sistema ao colapso, por tensédo
excessivamente baixa ou alta, devido a uma sucesséo de ag¢des de controle de
tensdo automaticas agindo de maneira inversa para obter o efeito esperado

conforme as simulacgdes das Secgbes 4.3.2 € 4.3.3.
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