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Caracterizacao do Fenomeno de Estabilidade de Tensao
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Introducgao

O objetivo deste capitulo é mostrar a possibilidade de existéncia de fenbmenos
que possam assemelhar-se aqueles observados na operacdo de sistemas
elétricos, e associados ao colapso de tensdo. Mais precisamente, isto deve ser
feito procurando-se situagdes de fluxo maximo de poténcia ativa e/ou reativa em
ramos de transmissdo. O efeito de agdes usuais de controle de tensao também
deve ser observado, no intuito de verificar-se a existéncia de regides de

operacao onde o efeito dessas ag¢des é oposto ao esperado.

O sistema ¢ dito seguro, do ponto de vista de tensdo, se possui a capacidade de
nao somente operar de forma estavel, mas também de manter esta estabilidade
frente a disturbios e aumentos de seu carregamento. Define-se que um sistema
elétrico de poténcia é estavel no ponto de operacao se, apds um disturbio, forem
mantidos dentro dos limites os estados (tensdes, angulos, etc) do sistema com
controladores de tensao ainda atuando conforme ao esperado e se for atingido

um novo ponto de equilibrio.

Para a compreensdo do fenbmeno da estabilidade de tensado, é estudado o
comportamento estatico de um sistema elétrico com duas barras: composto de
um gerador com capacidade infinita de geracdo, uma carga modelada por

poténcia constante, e uma linha de transmissdo sem limite térmico.

2.2
Equacgoes de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Injetada na Barra de

Carga

Utilizando-se o circuito de 2 barras mostrado na Figura 2.1, deduz-se as

equacbes da poténcia ativa e reativa "saindo" da barra terminal.
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Figura 2.1 - Sistema Série de Duas Barras

Substituindo-se (2.2) e (2.3) em (2.1):

S _ VZ.cos(ay)  V.Vg.cos(Bg + o)
=" >
t t

| VZsen(ay) V .Vg.sen(6 g+ o)
— J. —
Z; Z;

Separando-se (2.4) em parte real e imaginaria:

2
PLG _ —PL _ V_L cos o — VL'VG' COS(OLG + O(,t)

Z, Z,

2
QLG _ —QL _ V—L.SGH(X,t _ VL.VG.Sen(eLG + oct)

Z, Z,
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Variando-se 6, em (2.5), pode-se calcular V| e, portanto, tracar-se a curva para

P.c constante no plano 6V.

Variando-se 6, em (2.6), pode-se calcular V| e, portanto, tragar-se a curva para

Q. constante no plano 6V.

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga é:
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2
Q VL _Sen(},t _ VL .VG.Se;(OLG + oct)
tan¢ = —t& ==l t (2.7)
PLG VL _cos o — VL'VG' CO;(GLG + (X,t)
t t

A equacao (2.7) relaciona o médulo e o angulo da tensao na barra de carga num
sistema série de duas barras e o angulo do fator de poténcia na carga. Para ¢
constante, variando-se 0, em (2.7), pode-se calcular V| e, portanto, tracar-se a

curva para ¢ constante no plano 6V.

2.3

Curvas P, Q e ¢ Constantes

No circuito simples da Figura 2.1 em analise, as equagdes estaticas de fluxo de
carga coincidem com as equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa chegando
na barra de carga, igualadas com a poténcia consumida na carga.
Conseqlentemente, a variacdo dos valores de carga estd diretamente
relacionada com a variacdo do fluxo de poténcia na linha de transmissao. Deve
notar-se que nao houve preocupagao quanto aos valores quantitativos das
diversas grandezas envolvidas nos graficos das figuras a seguir. A opgao
escolhida foi manter a analise qualitativa, tomando-se valores numéricos
quaisquer, independente de sua possibilidade fisica para o problema. A
propésito, somente sdo considerados para andlise, casos em que a carga ativa
seja maior ou igual a zero, ou seja, nao se estuda a possibilidade de ser, na

verdade, um gerador.

As equagoes (2.5), (2.6) e (2.7) podem ser reescritas como:

V2. cos at}_VL.{VG-COS(eLG+0~t)}+[pl_]:0 (2.8)
Zt Zt

o]y [resotiarad] ). e
t t

v - Vg [sen(6, + o) — tan ¢.cos(6, +a)] (2.10)
L sena, —tan ¢.cos(a)
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Usando-se (2.8), (2.9) e (2.10), as curvas 6V na Figura 2.2 para diferentes

valores de P, Q e ¢ constantes foram tragadas. Os dados numéricos utilizados

foram Vg =1-0° pu e Zi = 0,2£70° pu.

2

=
=
—
=
0 ' ' :
-40 -30 -20 -10 0 10 20
B 3 (graus)
Figura 2.2 - Trés Possibilidades de Solugao para a Tensdo na Carga com Mesmo Fator de
Poténcia

Na Figura 2.2 ¢é ilustrado um exemplo para $=41,19° indutivo. Para P,=0,80 pu e
Q4=0,70 pu, duas solugbes para a tensao de carga se apresentam em V,=0,741
pu e V.=0,287 pu (curva P, e Q; se tocam em dois pontos). A medida que P e Q
crescem, mantendo ¢ constante, as duas solugdes se aproximam até que em
P,=1,00 pu e Q,=0,88 pu a solugéo € unica em V= 0,516 pu (curva P, e Q; se
tocam num Uunico ponto). Para cargas maiores do que essa, por exemplo,
P3=1,20 pu e Q;=1,05 pu nao existe solugéo para a tensao (curva P; e Q3 ndo se
tocam em nenhum ponto). Conclui-se graficamente que existe um limite maximo

para cada fator de poténcia de carga.

Na Tabela 2.1 sdo mostradas as trés possibilidades de solugdo para tensao na
carga, mantendo o mesmo fator de poténcia, quando as curvas P, Q e ¢ da

Figura 2.2 se tocam em dois, um e nenhum ponto (sempre com P=0).

Tabela 2.1 - Trés Possibilidades de Solugdo para a Tensdo na Carga com Mesmo Fator de
Poténcia

N° | P(pu) | Q(pu) | ¢ (graus) Vi (pu) BLc (graus)

1 0,80 0,70 41,19 0,741 e 0,287 | -7,92 e -20,89
2 1,00 0,88 41,19 0,516 -14,41

3 1,20 1,05 41,19 - -
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Na Figura 2.3 foi tracada a curva para ¢ = 41,19° no plano SV para a barra de

carga da Figura 2.1. Deve-se notar que o ponto de maximo P, assinalado na

Figura 2.3, corresponde aos dados da segunda linha da Tabela 2.1, e que foram

tiradas da Figura 2.2, onde as curvas P, = 1,00 pu e Q; = 0,88 pu se tocam num

unico ponto. Nesse ponto de maximo se satisfaz a condicdo de que a

impedancia de carga ¢é igual em médulo a impedancia da linha de transmissao, e

entdo Z; = 0,2 pu.

WL (pu)

! ; ! ;
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Figura 2.3 - Curva para Fator de Poténcia Constante na Barra de Carga no Plano SV

2.4

O Limite de Estabilidade de Tensao (LET)

A corrente que flui no circuito mostrado na Figura 2.4, correspondente ao

diagrama unifilar da Figura 2.1, é:

leL =

Ve

ZiZow+2Z.2d

Ve

loL =
\/(Zt.cos oy +2Z,.c0s ) +(Z,.sena, + Z,.sen¢)?

2.11)

(2.12)
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Figura 2.4 - Circuito com as Impedancias da Transmissao e da Carga

A poténcia ativa que "sai" da barra de carga, e que é igual ao negativo da

poténcia consumida na carga é:
P =-P =-g %Z,.cos ¢ (2.13)
Substituindo (2.12) em (2.13):

VGZ.ZC. cos ¢

fle =~ Z?.cos? oy +2.24.Z,.COS 0,4.C0S p+ Z2.cos? ¢ +b (214)
onde:

b= th.senzoct +2.2,.Z..seno.sen¢ + Zg.sen2¢ (2.15)
Reescrevendo:

Plo= P = VE.Z,.cos ¢ (2.16)

72 +7%2+227,7Z..cos(¢—ay)

De (2.16), calcula-se o valor de Z. que maximiza a poténcia ativa que chega na

barra de carga através da primeira derivada de P,:

oPL  Vg®.cos¢.[Z? +Z2 +2.Z,.Z,.cos(a; — )]
0Z,  [22+272+22,2Z,.c08(0; - b)
~Zo.Vé.cosd.[2.Z, +2.Z,.cos(og — )]
(22 +22 +22,.Z,.cos(o; — )]

(2.17)
=0
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Logo:
V3.Z?2.cos ¢ + V3.22.cos ¢ + 2.V3.Z,.Z..cos d.cos(oy — ¢)— 2V3.Z2.cos ¢
- 2VE.Z..Z,.cos ¢.cos(o — ¢)=0
(2.18)
que é reduzido a:

V3.Z%.cos ¢ =V3.Z2.cosp = Z, = Z, (2.19)

Calcula-se a segunda derivada de P, em relacdo a Z; para conferir se é

efetivamente um ponto de maximo:

o°P,
—/, - <0 2.20
522 % (2.20)

De (2.19) e (2.20), conclui-se que P, & maximo quando:

Z, =27, (2.21)

Substituindo-se (2.21) em (2.16) e chamando de PLC a maxima carga que pode

ser alimentada no ponto de operacao, tem-se:

2
PLC _ 2VG.ZC.cos<|> (2.22)
2.25.[1+cos(dp—ay)l
que é reduzido a:
c VZ.cos ¢
PC = <! (2.23)

4.Z..cos? ((I)_zatj

Para PLC e uma dada impedancia de carga Z,com fator de poténcia ¢:
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V =Zclg. =V, = ; VoL (2.24)
J2.22(1+ cos(9 - )
Usando-se (2.21):
V, = Ve (2.25)

Chamando de VLC 0 médulo da tensdo na barra terminal no ponto de operagao

correspondente & maxima carga que pode ser alimentada:

vef=—6 (2.26)

Por outro lado:

L v
Vi =Z,lg. logo V 46, =Z,/p——C— 2.27
L =ZclgL logo V| 26, =2, ¢Ztéat+204¢ (2.27)
Considerando s6 a parte real e usando (2.21):
V, cos 0, = Vi .(COS 0.{.COS ¢ +COS 2 ¢ + sena.sen  + sen 2¢)
d
(2.28)
onde:
d =[cos ? ay +2.COS 0{.COS ¢ + COS % ¢ + 5€n 2oy + 2.5en o..Sen ¢
+ sen 2¢]
(2.29)

Operando (2.28) e (2.29):
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V.(cos a,.cos ¢ + sena,.send + 1)

V cosf =
2.C0s 04.COS ¢ + 2.sena,;.send + 2 (2.30)
_ Vg.(cos a,.cos ¢ + sena,.sen¢ + 1) '
2.(cos a4.cos ¢ + seno.send + 1)
que é reduzido a:
VL = —VG
2.cos 6
(2.31)
Igualando-se (2.26) a (2.31), obtém-se:
Ve Ve (2.32)

Chamando de OE 0 angulo da tensao na barra terminal no ponto de operacao

correspondente & maxima carga que pode ser alimentada:

oF - ¢—2at (2.33)

O LET é o lugar geométrico das tensdes em moédulo e angulo (VLC e OE ), onde o
modulo da impedancia equivalente da carga € igual ao médulo da impedéancia da
linha de transmissao série. O LET representa os pontos da maxima transmissao
de poténcia a carga, uma para cada fator de poténcia (0 que depende da parte
reativa e/ou eventual compensacao reativa da carga). Em outras palavras,
variando-se ¢ e usando-se (2.5), (2.31) e (2.33) traca-se o LET no plano SV,

como mostrado na Figura 2.5.
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YL pu)

FLipyl
Figura 2.5 - Limite de Estabilidade de Tens&o no Plano SV

Como as curvas sao tragcadas para ¢ constante, usar par de eixos SV, PV ou QV

€ indiferente.

2.5

A Existéncia da Poténcia Transmitida "Maximum Maximorum"

Sao mostradas na Figura 2.6 varias curvas para P constante, entre 0,00 e 3,65
pu. Quanto mais interna a curva, maior a poténcia ativa transmitida para a carga.
A curva vai diminuindo o perimetro até que se reduz a um unico ponto e que,

portanto, corresponde a carga "maximum maximorum" que pode ser atendida.

Mostra-se também na Figura 2.6 seis diferentes niveis de carga reativa
constante a partir de Q=1,29 pu indutiva até Q=-10,04 pu capacitiva. E
interessante notar a mudanga na forma das curvas a medida que a carga reativa
vai diminuindo (tornando-se mais capacitivo), e que as curvas nao sao fechadas.
Nao existe um fluxo maximo de poténcia reativa que pode chegar na barra de

carga (com P=0).

Na Figura 2.6, no ponto onde P¢=3,65 pu é o maximo fluxo de poténcia ativa, a
carga reativa € Qz=-10,04 pu (capacitiva). Estes valores representam um angulo
de fator de poténcia de -70°. Isso € um resultado conhecido que diz que a

maxima absor¢éo de poténcia ativa por uma impedancia de carga ocorre quando
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esta impedancia é igual em médulo e conjugada em angulo, em relacédo a

impedancia série da linha de transmissado. No exemplo o médulo da impedancia

de carga seria 1462%/+/3,65%+10,04°> que é igual a 0,2 pu. O angulo da
impedancia de carga seria arctg(-10,04/3,65) que é igual a -70°, como se queria

obter.

Observa-se na Figura 2.6 que as curvas para P constante tem a sua derivada,
em relagdo a defasagem do angulo da tensao, com valor nulo sempre no mesmo
valor de angulo (6,¢=-70°). Entdo, uma reta paralela ao eixo V e cortando
(perpendicularmente) o eixo 6 em 6,c=-70°, define a fronteira LEA, Limite de
Estabilidade Estatica Angular (ver Apéndice A). Do ponto de vista angular, os
lugares geométricos onde o sistema é estaticamente estavel sao para angulos
entre 20° e -70°, e onde o sistema é estaticamente instavel sdo para angulos de
tensao entre -70° e -160°. Nesta maxima defasagem angular de tensdes, a carga
ativa P pode adquirir qualquer valor entre zero e um certo maximo (na Figura 2.6

0 maximo é Pg=3,65 pu).

O LET passa por todos os pontos onde as curvas P e Q constante se tocam num
unico ponto no plano 8V, isto é, une todos os pontos de maximo carregamento.
Esse valor maximo é dependente do angulo do fator de poténcia (na Figura 2.6,
foi tragado para -90° < ¢ < 90° utilizando (2.31) e (2.33)).

3 T T T T T T T T T
| {1
a5k 4 “E;‘ ............................
: 06
2 ............... _. ..... oo "i ...................... _
= Plpagg: ﬁ ;
é : P:{I_:"" PL \l : {35
I 1 SURRTTT S SO S foT e T R N AT 4
= . 5\ [VES
e o A . W - | Nl A W T 103
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- . : - ; : . LhY |
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| |
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Figura 2.6 - Lugar Geométrico da Tens&o na Carga para Todos os Possiveis Diferentes Niveis de
Poténcia Ativa Constante e Para Alguns Niveis de Poténcia Reativa Constante
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O LET separa as duas regides de trabalho: regido A ou regiao superior da curva,
onde se tem controle sobre a tensdo, e a regido B ou regido inferior da curva,
onde agdes de controle de tensdo podem ter efeitos opostos ao esperado
[Prada, R.B., Santos, J.O.R., Greenhalgh, A.B., Seelig, B.H.T., Palomino, E.G.C,,
2001]. Na Figura 2.7 esta mostrada a curva para ¢ constante no plano SV antes
e apos a conexao de um capacitor na barra de carga. Observa-se que se o ponto
de operagao fosse o ponto A, a introdugdo do capacitor aumentaria a tensdo
para o ponto A', como esperado (supondo o consumo de poténcia na carga
constante). Por outro lado, observa-se que se o ponto de operacgao fosse o ponto
B, a introdugao do capacitor diminuiria a tens&do para o ponto B', contrariamente

ao esperado. Isso sera demonstrado na Segéo 2.7.

E importante notar que os dois limites LET e LEA acima descritos sé coincidem

em um Unico ponto: P¢=3,65 pu € Qz=-10,04 pu com 6,5=-70" e V| = 1,462 pu.

= T T T T T T T T T
LT [Bkatnter SR O R Sem Capacior | |
e — — = Com Capacitar
: . . : ""'\-a;-..___ . - - -
09+ L T T e e e e L R P -
D T TR
0ak----- ........ ....... SRR, ........ ........ T ..... '-.‘__ ...... 4
S OO S S S N M~ M
o7k ....... e ....... e ....... ........ pes A ........ E. T
: : : : : : : : : : \
EDE_ ........ ....... ....... ....... o ....... ........ e ....... b .}
_“::IU.E ........ ........ ........ ....... ....... ....... ........ ........... A
: : : : 5 ; 5 : § L S
[ Do L SRR e R f A R P Bf” //’ ..... i
N - - : : . : : - !
: : : : : : : : 3 :
03F------ P [T L ERRRRERS P REREREE _,,-" ...... 4
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FL (pu]

Figura 2.7 - Aumento e Diminuigdo da Tensao Respectivamente na Regido Superior e Inferior da
Curva com a Introdugdo de um Capacitor

Como as curvas séao tragadas para ¢ constante, usar par de eixos SV, PV ou QV

¢é indiferente, como ja dito.
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O ponto de bifurcacdo entre as duas regides de trabalho A e B,
necessariamente, nao coincidem com a “ponta do nariz’ da curva SV caso o

modelo de carga n&o seja de poténcia constante [Dobson, I., et al., 2002].

Pode existir o caso que, apesar do Jacobiano do fluxo de poténcia nao ser
singular (det [D’]#0) e o ponto de operagéo se encontre na regido de trabalho A,
este passe diretamente para a regido de trabalho B aonde o sistema ¢é instavel
pela perda do controle de tensdo. Isto, deve-se a ocorréncia de alguma
bifurcagado induzida por limites, p.ex. esgotamento de fontes de poténcia reativa,
taps no limite, etc. que antecipam diminuindo a margem de carregamento
[Ferreira, L.C.A., 2008].

Os valores correspondentes a poténcia "maximum maximorum" podem ser
calculados analiticamente. O valor da defasagem angular na barra L que
maximiza a poténcia elétrica transmitida é calculado através da primeira derivada
de (2.5):

P __YVe gono, —0g+ay)=0, onde 06=0° (2.34)
00, Z,

que é reduzido a:
0L = —oy e 0 =—o4+7 (2.35)

A derivada segunda de (2.34) é negativa em 6, = —a; obtida de (2.35):

2
o (2.36)
007

VLV

t

.cos(-oy -0 +04)<0 (2.37)

e entdo, o angulo corresponde a P_ "maximum maximorum" é:

0C = —a, (2.38)
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O valor da tensao V|, na barra L que corresponde a P. "maximum maximorum” é

obtido através da primeira derivada de (2.5):

0P ,.c

—(07°)=0 2.39
N, (07) (2.39)
oP. Vi Ve

—==-2.—.C0S +—2.c0s(0, —0s + 2.40
v, Z, (o) Z, Ch G o) ( )
Ve = Ve (2.41)

2.cos(6,)

A derivada segunda de (2.5) é negativa, garantindo que trata-se de um ponto de

maximo:
azi(eC) <0 (2.42)
V2" '
cos(oy)
—2. 20 10 (2.43)
Zt

Com 0,=-70° em (2.41) obtém-se V. =1,4619 pu. Substituindo 6,=-70° e
V1 =1,4619 pu em (2.5) obtém-se o valor do "maximum maximorum" da poténcia
elétrica possivel de ser transmitida a carga: P .=3,6547 pu, valor que confere com

0 encontrado quando da construgao das curvas mostradas na Figura 2.6.

2.6

O Porqué da Poténcia Transmitida Maxima para a Carga

Nas Secdes 2.3 e 2.4 determinou-se a existéncia de uma maxima poténcia ativa
e reativa que pode chegar a barra de carga. O valor desta poténcia depende do
fator de poténcia e atinge um "maximum maximorum" como determinado na
Secao 2.5. Partindo-se de carga nula, sistema em vazio / impedéancia
equivalente de carga infinita, a poténcia consumida na carga é nula. A medida
que a impedancia equivalente de carga diminui, a poténcia consumida na carga
aumenta. Entretanto, a partir de um certo ponto, mesmo com o continuo
decréscimo da impedancia da carga, a poténcia consumida na carga passa a

diminuir. Esta seg¢ao explica o porqué deste acontecimento.
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Define-se a poténcia elétrica consumida na carga em um ponto “k” e em outro

ponto “k+1” como sendo:

PK = VXIF.cos ¢ (2.44)

P = VL IE . cos ¢ (2.45)
onde:

V¥ e I sdo os médulos da tensao e corrente na carga num ponto “k”

V1 e K1 sa0 os modulos da tens3o e corrente na carga num ponto “k+1”

Através de (2.44) e (2.45) pode-se calcular as variagdes de poténcia entre os

dois pontos, dadas por:

APKT = pfHT _pk (2.46)

APK = R I cos ¢ — VEIK. cos ¢ (2.47)

A equacéao (2.47), e sem perda de generalidade, pode ser expressa através das

variagdes de tensdo e corrente como mostrado em (2.48) e (2.49):

AP = (VE + AVEY(IE + AT, cos ¢ — (VEIF). cos ¢ (2.48)

AP = cos ¢ [(VICATE) + (IF. AV + AV AT (2.49)

Para todo k+1, @ medida que se aumenta a carga:

AVf” <0, as variagdes da tensdo sao negativas (2.50)

AIK*'> 0, as variagdes da corrente s3o positivas (2.51)

Na Tabela 2.2 sdo mostrados pontos de operacdo da curva ¢ constante, sendo
que os primeiros pertencem a parte superior da curva SV, enquanto que os
ultimos pertencem a parte inferior. Para exemplificar como funciona (2.49),

consideram-se dois pontos de operacgao da tabela.
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Tabela 2.2 - Variagdes de Tensdo, Corrente e Poténcia na Barra de Carga

P V£ oF If AV AIF APKH
(pu) (pu) | (graus) | (pu) (pu) (pu) (pu)
0,00000 | 1,00000 | 0,00 |0,00000
0,19459 | 0,95206 | -1,50 |0,27160 | -0,04794 | 0,27160 | 0,19459
0,36919 | 0,90347 | -3,00 |0,54301 | -0,04859 | 0,27141 | 0,17460
0,52332 | 0,85426 | -4,50 |0,81405| -0,04921 | 0,27104 | 0,15413
0,65656 | 0,80446 | -6,00 |1,08453 | -0,04980 | 0,27048 | 0,13324
0,76854 | 0,75412 | -7,50 |1,35427 | -0,05035 | 0,26974 | 0,11199
0,85896 | 0,70325 | -9,00 |1,62308 | -0,05086 | 0,26881 | 0,09042
0,92758 | 0,65191 | -10,50 | 1,89078 | -0,05135 | 0,26770 | 0,06861
0,97419 | 0,60011 | -12,00 | 2,15718 | -0,05179 | 0,26640 | 0,04661
0,99868 | 0,54791 | -13,50 | 2,42210 | -0,05220 | 0,26492 | 0,02449
1,00097 | 0,49533 | -15,00 | 2,68537 | -0,05258 | 0,26326 | 0,00229
0,98107 | 0,44241 | -16,50 | 2,94679 | -0,05292 | 0,26142 | -0,01990
0,93902 | 0,38919 | -18,00 | 3,20619 | -0,05322 | 0,25940 | -0,04205
0,87494 | 0,33570 | -19,50 | 3,46340 | -0,05349 | 0,25721 | -0,06408
0,78901 | 0,28198 | -21,00 | 3,71823 | -0,05372 | 0,25483 | -0,08593
0,68145 | 0,22807 | -22,50 | 3,97051 | -0,05391 | 0,25228 | -0,10755
0,55258 | 0,17400 | -24,00 | 4,22008 | -0,05407 | 0,24956 | -0,12888
0,40273 | 0,11981 | -25,50 | 4,46675 | -0,05419 | 0,24667 | -0,14985
0,23233 | 0,06554 | -27,00 | 4,71036 | -0,05427 | 0,24361 | -0,17041
0,04183 | 0,01123 | -28,50 | 4,95074 | -0,05432 | 0,24038 | -0,19050

=~

Slalz3[a[az[a]R[2[a[e]=][~[e]x]s e~

a) Ponto de operagao na parte superior da curva
Considerando os valores de k=8 na Tabela 2.2:

, _
AP = cos o (AT |+ [a avet + avie o)) = +0,04661 pu

onde os sinais + e - sobre a formula indicam se o termo €, respectivamente,

positivo ou negativo.

Pk+1

A poténcia transmitida aumenta (AP > 0) até um certo maximo carregamento

enquanto o efeito de variagdes positivas do moédulo da corrente AI‘lf+1 >0
predominem sobre as variagées negativas do modulo da tensdo AVﬁ“’1 <0 e de

tal forma que: [VAIF] > [T AVET + AV AT

Entéo, no ponto k+1=9, P® =P® + AR®=+0,97419 pu, o que confere com o valor

mostrado para k=9 na Tabela 2.2.
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b) Ponto de operagao na parte inferior da curva

Considerando os valores para k=14 na Tabela 2.2:
+ —_
AP = cos . [[ (VKA | + | (1K AV + AV AR (1= -0,08593 pu

A poténcia transmitida diminui (AP,E‘+1<0) a partir de um certo maximo
carregamento devido ao efeito das variagbes negativas do modulo da tensao

AV[‘+1 <0 predominem sobre as variacdes positivas da corrente Al'lf+1 >0 e de

tal forma que: [V AIF T <|IK AV + AV ATR)

Entdo, no ponto k+1=15, R'° =P + AP®=+0,78901 pu, que confere com o

valor mostrado para k=15 na Tabela 2.2.

1 T T T T T T T I

~—— AP0

pak..-. ......... ........ P ......... TERPRIRE X ........ ....... 4

oak..... ......... ........ ........ ......... ........ ..... e ........ ....... _

o7k s s ......... e ........ U S ........ b e _

DE- ........ ......... ......... ........ ........ ........ ........ ........ _

= : 5 ; 5 : : § : : '
% 05k N ........ v s ........ e o T R Fese i o ........ Pma'ximo

= ; : ; : : : 3 : : :

Odb.. ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ...... _

03k ........ ........ ........ ......... ........ ........ ......... ..... ....... _,

: v : A L
i 1 1 1 1 i 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 04 06 07

PLpu)
Figura 2.8 - Poténcia Ativa Consumida na Carga com Fator de Poténcia Constante

Mostrou-se analitica e numericamente que a poténcia ativa consumida na carga
aumenta, atinge um maximo e passa a diminuir. Na Figura 2.8 esse fato é

mostrado graficamente.
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2.7

O Porqué da Introdugao de um Capacitor pode Diminuir a Tensao

Analisa-se porque, quando se conecta um capacitor de 50 Mvar em paralelo com
a carga, a tensdo aumenta quando o ponto de operacéo esta na regidao superior
da curva para ¢ constante, enquanto que a tensdo diminui quando o ponto de
operacao esta na regido inferior da curva. Nas Figuras 2.9 e 2.10 sdo mostrados

0s circuitos sem e com capacitor respectivamente, que serdo utilizados nesta

analise.
IL:
0.2 @D L
S — SN

: [

| I
] : ke : le
110 @ L 2L I | VL

| |

I I

— .

Figura 2.9 - Circuito sem Capacitor
le+1
02(70" I
| :
[ [
I k+1 I k+1

110° (n o I v
|_ C) | Z|_ : L

| |

| I

Figura 2.10 - Circuito com Capacitor

Na regido superior da curva quando se passa do ponto A da curva sem capacitor
para o ponto A’ com capacitor, a tensdo aumenta (Figura 2.7) e para manter
constante a poténcia, a corrente que flui pela carga tem que diminuir:
P .=TV_{1,.cos ¢. Na regido inferior da curva acontece o efeito contrario quando
se passa do ponto B da curva sem capacitor para o ponto B’ com capacitor, isto
€, a tensao diminui (Figura 2.7) e para manter a poténcia constante, a corrente

que flui pela carga tem que aumentar: P.={V.T1,.cos ¢.
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O objetivo agora é explicar esse comportamento de forma analitica. Define-se a
poténcia elétrica consumida na carga em um ponto “k” e em outro ponto “k+1”

que representam pontos de operacdo em curvas SV diferentes.

Considerando o modelo de carga como sendo poténcia constante, tem-se de
(2.44) e (2.45):

Pk = P (2.52)

(ZF).(F 2. cos ¢ = (ZK + AZE).(aF + A2 cos ¢ (2.53)

Ha uma diferenca entre a impedancia equivalente da carga sem e com capacitor

(AZ'E”) porque a carga deve consumir a mesma quantidade de poténcia ativa

sem e com capacitor.

As tensbes na carga em um ponto “k” e em outro ponto “k+1”, onde os termos

ZE 1K, AZf'e ALK satisfazem (2.53), podem ser escritas como:

Vi =zZEIf (2.54)

VT = (ZF + AZKT.3aF + ALk (2.55)

A variacdo do mddulo da tensdo na carga pode ser calculada subtraindo a

tensao entre os pontos “k+1” e “k”:

AV = T ok (2.56)

AV = I AZE T+ [Z8 AT 4 AZET ALK (2.57)

Para exemplificar como funciona (2.57) e poder explicar o0 aumento ou
decréscimo da tensio na carga, com a introdugdo de um capacitor, consideram-

se dois pontos de operacéo da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Pontos de Operagéo para Avaliar o Aumento ou Decréscimo da Tensao com a
Introdugédo de um Capacitor

Na Regido Superior da Curva

" Curva sem Capacitor Curva com capacitor - - -
R k K K k+1 k+1 K+1 AZ Al AV,
L Vi VAN I /R 4 I . . .

®O | o | ew | eu | ew | e | @ | PY | PP

0,2 0,9505 | 3,3912 | 0,2803 | 1,0530 | 4,1822 | 0,2518 | 0,7910 | -0,0285 | +0,1025

0,5 0,8626 | 1,1223 | 0,7685 | 0,9657 | 1,4084 | 0,6856 | 0,2861 | -0,0829 | +0,1031

0,9 0,6750 | 0,3811 | 1,7710 | 0,7969 | 0,5309 | 1,5010 | 0,1498 | -0,2700 | +0,1219

Na Regido Inferior da Curva

Curva sem Capacitor Curva com capacitor
R K K K K+l k1 | AZET | At | avf!
VL VAN I VL ZL I

®) | ow | e | e | o | @u | @u | PV | P | P

0,2 0,0564 | 0,0119 | 4,7510 | 0,0560 | 0,0117 | 4,7716 | -0,0002 | 0,0206 | -0,0004

0,5 0,1541 | 0,0357 | 4,3112 | 0,1518 | 0,0347 | 4,3756 | -0,0010 | 0,0644 | -0,0023

0,9 0,3546 | 0,1051 | 3,3731 | 0,3316 | 0,0918 | 3,6107 | -0,0133 | 0,2376 | -0,0230
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a) Ponto de operagao na parte superior da curva

Considerando os valores para Pﬂ‘ =+0,9 pu da Tabela 2.3:

+ -_

AVE = I AZETT |+ | [ZEAIET + AZETLALET] |= +0,12195 pu

onde os sinais + e - sobre a formula indicam se o termo &, respectivamente,

positivo ou negativo.

A elevacdo da tensao (AV[‘+1 >0) acontece enquanto o efeito de variagdes

positivas do médulo da impedancia de carga AZ'fr1 >0 predomine sobre as
variagdes negativas do modulo da corrente de carga AI'lf+1 <0 e de tal forma
que: [1F.AZF > [ZE AT+ AZHT ATEY)

Entéo, no ponto k+1, V1 = V¥ + AV**1=+0,7969 pu, o que confere com o valor

mostrado na Tabela 2.3. Portanto, a tensdo aumenta quando chavea-se um

capacitor.

b) Ponto de operagao na parte inferior da curva

Considerando os valores para Pl'_‘ =+0,9 pu da Tabela 2.3:
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+ —

AV = IZEAIY + |iRAZE + AZE AT = -0,02305 pu

A reducdo da tensao (AV|'_‘+1 <0) acontece enquanto o efeito de variagbes

negativas do modulo da impedancia de carga AZ'E+1 <0 predomine sobre as

variagoes positivas do modulo da corrente de carga AIE+1 >0 e de tal forma que:

[ZK ALK <|[IK AZK 4 AZIHT ALY

Entéo, no ponto k+1, V1 = V¥ + AV*"=+0,3316 pu, o que confere com o valor

mostrado na Tabela 2.3. Portanto, a tensdo diminui quando chavea-se um

capacitor.

Mostrou-se analitica, grafica e numericamente que a tensdo pode aumentar ou

diminuir quando chavea-se um capacitor.
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