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2
Demonstracao e Visualizacao dos Mecanismos Causadores

da Instabilidade de Tensao

21

Introdugao

Esta secdo tem como objetivo demonstrar a ocorréncia de estados de
instabilidade de tensdo associados com a auséncia de solubilidade e a perda de
controlabilidade. A ocorréncia dos dois mecanismos causadores da instabilidade de
tensdo sera demonstrada usando-se um sistema de duas barras. Os resultados

obtidos com o sistema de duas barras sado organizados da seguinte forma:

i) Secgado 2.2: demonstra-se a ocorréncia de estados instaveis associados com a

perda de controlabilidade;

i) Segdo 2.3: mostra-se qualitativamente a ocorréncia de estados de perda de

controlabilidade usando curvas de nivel das cargas ativa e reativa na barra 2;

iii) Segdo 2.4: apresenta-se uma Vvisualizacdo dos dois mecanismos de

instabilidade de tensdo através da curva PV;

iv) Segdo 2.5: mostra-se como problemas de instabilidade de tens&o podem se

manifestar na faixa de operagédo normal das tensdes.

2.2

Instabilidade de Tensao Causada pela Auséncia de Solubilidade

O sistema de duas barras mostrado na Figura 2.1 sera usado para
demonstrar a ocorréncia de problemas de instabilidade de tensdo causados pela
auséncia de solubilidade. O limite de carregamento para o sistema da Figura 2.1
pode ser obtido através da solugédo do seguinte problema de otimizagao:
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Figura 2.1 — Diagrama unifilar do sistema de duas barras

Maximizar Pd? + Qd? (2.1)
sujeito a:

P,(6,,V,)+Pd, =0 (2.2)
Q,(6,,V,)+Qd, =0 (2.3)
onde:

P,(6,,V,)=aV,sen(b,);
Q,(6,,V,)=-aV, cos(0,)+aVy}.

A fungao Lagrangeano para o problema (2.1)-(2.3) é:
L =Pd? +Qd? - \[P,(6,,V,)+Pd,]- A,[Q,(6,.V,)+Qd, ]

As condig¢des de optimalidade para o problema (2.1)-(2.3) sao:

oL 2P 0,

=S A =24+ —2=0
26, ' 06, 26, (2.4)
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oL P, 09,

=>A—+A, =0
ov, ov, ov,

oL —0= A =2Pd,
oPd,
oL
=0= A, =2Qd
oQd, 2 2
oL

S =0=Py(6,V,)+Pd, =0

1

oL =0=Q,(0,,V,)+Qd, =0
oA,
Escrevendo-se (2.4)-(2.7) em notagédo matricial:
oP, 0Q, A 0
06, 06, B
oP, 0Q, B
A 0
ov, oV, |12
A, Pd,
=2
A, Qd,
Substituindo-se (2.11) em (2.10):
Pd, 0
J’ =

60

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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onde:
B, oR
00, oV, | . . . ~
J= € matriz Jacobiana das equagdes de fluxo de carga.
0Q, 0Q,
006, 0V,

A solugao trivial de (2.12) é [0 0]”. Embora este ponto satisfaga as condigdes
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), ele ndo ¢ um maximo da fungdo Pd?+Qd?Z.
Consequentemente, a Unica alternativa para satisfazer a condigdao (2.12) é
considerar que a matriz J” é singular, pois para este tipo de matriz J'x=0, para

qualquer x. Assumindo-se que J” é singular, tem-se que def[J']=0, ou seja:

oP, 0P,
06, 0V, aV, cosé, aV, sin(6,)

=0= =0=V,cosh, =05 _
oQ, aQ, asin(6,) -acosH, +2aV, 2 2 (2.13)
26, oV,

Substituindo-se (2.13) em (2.8) e (2.9) (equagdes de balango de poténcia

ativa e reativa), resulta em:

Qd, =05a —aV? (2.14)

Pd? = a?V? - 0,25a° (2.15)

Explicitando-se V;? em (2.14) e substituindo-se a expressao resultante em

(2.15), resulta em:
Pd? +aQd, - 0,25a% =0 (2.16)

A equacgao (2.16) define a maxima carga que pode ser conectada a barra 2.
Em outras palavras, (2.16) define a fronteira de solubilidade para as equagbes de
fluxo de poténcia. Além disso, pode-se observar que, para um dado fator de
poténcia, (2.16) define os valores maximos de Pd, e Qd, Por exemplo,

considerando-se que tgp= Qdx/Pd, =0,5 e a=1/x1,=10, tem-se:
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Pd? +10(0,5)Pd, —0,25(100) = 0
Pd? +5Pd, —25 =0

:—Si\/125 e Qd :—5J_r\/125

Pd
2 2 2 4

Visto que valores negativos de Pd, e Qd, representam geracao de poténcia

na barra 2, tem-se que:
Pd, =(-5+125)2 e Qd, =(-5+125)/4

O grafico de (2.16), para =10 pu, é apresentado na Figura 2.2. Nesta figura,

também sdo mostradas as seguintes informagdes:
i) pontos (Pd,,Qd,) da Tabela 2.1;

ii) lugar geométrico para fator de poténcia constante associado com a restricao Qd,
=0,5 Pdy;

iii) regiao onde as equacgoes de fluxo de poténcia séo solluveis (area de cor verde);

iv) regiao onde as equacgdes de fluxo de poténcia sdo insoluveis (area de cor

castanho claro).
A partir da Figura 2.2, pode-se concluir que:

i) as equacgodes de fluxo de poténcia tém solugao real para os pontos A, B e C, pois

estes estdo localizados dentro da regido soluvel;

i) as equacgdes de fluxo de poténcia, ndo possuem solugéo real para o ponto D,

pois este ponto esta localizado na regido insoluvel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

Poténcia Reativa (pu)

2.5

Fronteira de Solubilidade
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Regiao Insoluvel
[ Regiao Soluvel

2 3
Poténcia Ativa (pu)

Figura 2.2 — Fronteira de solubilidade para o sistema de duas barras

Tabela 2.1 — Valores de Pd, e Qd; para tgp = 0,5

Ponto Pd, (pu) Qd; (pu)
A 2,0 1,0
B 3,0 15
c [-5+v125)2 (-5++125)/4
D 4,0 2,0

As solugbes de (2.2) e (2.3), para os niveis de carga mostrados na Tabela

2.1, podem ser obtidas através dos seguintes procedimentos algébricos [Alves,

2000], [Barbosa, 2006]:

i) Dividindo-se membro a membro (2.2) e (2.3), pode-se expressar ¢, da forma:

senb,

Pd,

cosf, Qd,+aV;
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o, ~ Pd
Qd, +aV,
-Pd
0,=tg7"| ——=2—
2 =19 {Qd2+avj} (2.17)

ii) Elevando-se ambos os membros de (2.2) e (2.3) ao quadrado:

Pd? = a*V}sen’o, (2.18)
(Qd? +aV?f = a’V?2cos? 6, (2.19)
iii) Somando-se membro a membro (2.18) e (2.19):

Pd? + (de +aV} )2 =a®V}

a’V, +(2aQd, —a?\V;} +(Pd: +Qd?)=0 (2.20)

iv) Finalmente, calcula-se V, a partir da solugéo da equagéao biquadratica (2.20), ou

seja:

v \/(az ~2aQd,) +4/(2aQd, —2012)2 - 4a*(Pd? +Qd?) 2.21)
2a

A partir de (2.21), pode-se observar que para cada ponto (Pd,,Qd,) existe

uma solugdo com tensdo baixa e uma solugdo com tensdo alta. Estes niveis de

tensdo estdo associados com os sinais — e + em (2.21), respectivamente. Os

valores numéricos das solugbes associadas com os niveis de carga da Tabela 2.1

s&0 mostrados na Tabela 2.2 para « = 10.0. Nesta Tabela, V,’ (V) ) e 6] (6;) séo

o0 modulo e a fase, respectivamente, da solugdo com tensao alta (baixa).
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Tabela 2.2 — Solugdo do fluxo de poténcia para as cargas da Tabela 2.1

H

Pd, (pu) Qd. (pu) ( )Vz 0) (rad) Vy (pu) 65 (rad)
pu

2.0 10 0,8854 20,2360 02614 | -0.8711
3.0 15 0.6708 20,4636 05000 | -0.6435
(5+4125)12 | (-5+125)/4 0,5878 20,5536 0,5878 | -0,5536
. - 0.6112- | -0.5536-
4.0 20 | 06112402713 | () 55264102815 | j0,2713 | j0.2815

flu

A partir da Tabela 2.2, pode-se observar que a solugdo das equacgbes de

xo de carga para pontos fora da regido soluvel € complexa, ou seja, n&do possui

significado fisico, ja que V, foi definido como um valor real. Os graficos das curvas

de

sa

valor de contorno de Pd, e Qd,, para as poténcias da Tabela 2.1 no plano V.6,

o mostrados nas Figuras de 2.3-2.6. Nestes graficos, sdo também mostradas as

direcdes dos gradientes de Py(V5,0,) e Q(Vo,65).

ii)

vi)

A partir das Figuras 2.3-2.6 pode-se concluir que:

para niveis de carga menores que o limite de maximo carregamento, as curvas
de Pd; e Qd, se interceptam em dois pontos: as solugbes com tensdo alta e

baixa;

as solugdes das equacgdes de fluxo de poténcia se aproximam quando a carga

na barra 2 é aumentada;

no ponto de maximo carregamento as solu¢gdes convergem para um unico
ponto, ou seja, no ponto de maximo carregamento a solugcdo das equacgdes de

fluxo de poténcia € Unica;

para niveis de carga maiores que o limite de maximo carregamento, as curvas
de Pd, e Qd, nao se interceptam em nenhum ponto, ou seja, ndo ha solugao real

para as equacoes de fluxo de poténcia;

os gradientes de P, e Q; tendem a se alinhar quando a carga do sistema é

aumentada;

no ponto de maximo carregamento, os gradientes de P, e Q; sdo colineares, ou
seja, P, e VQ, sao linearmente dependentes. Este resultado foi demonstrado

analiticamente em (2.12).
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Pd=2e Qd=1

[ Carga Ativa
25F ] Carga Reativa ! .
"l
2
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1
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0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Fase da Tensao (rad)
Figura 2.3 — Contornos de Pd, e Qd> no ponto A
Pd=3eQd=15
[ Carga Ativa
2.5r [ Carga Reativa s 1
2
1.5
1
0.5
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Fase da Tensdo (rad)

Figura 2.4 — Contornos de Pd; e Qd, no ponto B
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[ Carga Ativa
o5k [ Carga Reativa ,
- 2
3
2
Q
'R
c 15
e}]
'_
[1+]
©
[<}]
S 1
c
o
1]
=05
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Fase da Tensao (rad)
Figura 2.5 — Contornos de Pd, e Qdz no ponto C
Pd=4e Qd=2
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Figura 2.6 — Contornos de Pd> e Qd2 no ponto D
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Finalmente, deve-se observar que quando a condi¢ao de fluxo maximo de
poténcia ativa e reativa que pode chegar a barra de carga é obtida, o ponto de
operagao resultante ndo é mais viavel. Neste ponto, qualquer aumento na carga
implica em auséncia de solugdo, isto é, auséncia de um ponto de equilibrio.
Consequentemente, o sistema perde a estabilidade, e entra em colapso [Prada,
1992].

2.3

Instabilidade de Tensao Causada pela Perda de Controlabilidade

Nesta subsecdo, o sistema de duas barras mostrado na Figura 2.1 sera
usado para demonstrar a ocorréncia de problemas de instabilidade de tensao
causados pela perda de controlabilidade. Este mecanismo de instabilidade de

tensdo sera avaliado considerando-se os seguintes paradmetros para o sistema de
duas barras: z,, =y,, =02/70° pu e Pd, + jQd, = 1,0 + jO,5 pu. A avaliagéo da

perda de controlabilidade sera realizada analisando-se o impacto das seguintes

acgdes de controle no perfil de tenséo da barra de carga [Prada, 1992]:

i) chaveamento de bancos de capacitores na barra 2,

i) operagao de taps de transformadores,

ii) variagdo no médulo da tensao terminal em barras de geracao (barra 1),
iv) corte de carga com fator de poténcia constante na barra 2.

A operagao de taps de transformadores mencionada no item (ii), sera
simulada pela substituicdo da linha de transmisséo entre as barras 1 e 2 por um
transformador com variagao de taps em fase, cuja impedancia série sera igual a z;».

Este procedimento resulta no circuito mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Sistema de duas barras com transformador em fase

A eficiéncia das agbes de controle descritas nos itens (i)-(iv) sera analisada
de forma qualitativa usando as curvas de nivel de Pd, e Qd, no plano definido pelas
variaveis 0, e V,. Estas curvas serdo utilizadas para visualizar as duas solugdes das
equacdes de fluxo de poténcia do sistema de duas barras: a solugdo com tensdo
baixa e a solugao com tensao alta para o sistema de duas barras da Figura 2.1. Em
seguida, estas solugbes serdo usadas como ponto de referéncia para analisar o
perfil de tensdo na barra 2, obtido apds a realizagdo de uma determinada agao de
controle. Desta forma, para cada novo ponto de operagao, obtido apds a atuagao de
um controle, serdo construidas novas curvas de nivel para Pd, e Qd..
Consequientemente, em cada grafico serdo mostradas quatro solugdes: duas no
ponto de operacao de referéncia e duas no novo ponto de operagdo. Embora a
analise qualitativa descrita acima seja bastante simples, ela sera suficiente para
fornecer uma explicagdo adequada do mecanismo de perda de controlabilidade. As
solugdes das equagdes de fluxo de poténcia para o sistema de duas barras,
associadas com as agbes de controle dos itens de (i) a (iv), sdo mostradas nas

Figuras de 2.8 a 2.11, respectivamente.
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Figura 2.8 — Efeito sobre o médulo da tenséo na carga devido ao chaveamento de um banco de
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Figura 2.9 — Efeito sobre o modulo da tensdo na carga devido a troca de taps entre o gerador e a carga
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Figura 2.10 — Efeito sobre o modulo da tensdo na carga devido a variacdo da tens&o nos terminais do
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Figura 2.11 — Efeito sobre o0 modulo da tenséo na carga devido ao corte de carga com fator de poténcia
constante
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Nos graficos das Figuras de 2.8 a 2.11 foram utilizadas as seguintes

notacoes:

i)

vi)

ii)

as linhas continuas e tracejadas estdo associadas com as curvas de Pd, e Qd,

respectivamente;

os pontos A, e B, indicam as solugcbes com tensdo alta e baixa,

respectivamente, antes da atuacao dos controles;

os pontos A, e B, indicam as solucdes com tensdo alta e baixa, respectivamente,

apos a atuacao dos controles;

as curvas de cor azul estdo associadas com o ponto de operagao de referéncia

(antes da atuagéo dos controles);

as curvas de cor vermelha estdo associadas com o ponto de operacdo obtido

apos a atuacao dos controles;

Na Figura 2.8 a linha continua de cor azul esta associada com Pd, antes e apds

o chaveamento do banco de capacitor.
A partir das Figuras de 2.8 a 2.11 pode-se concluir que [Prada, 1992]:

Quando o ponto de operagao de referéncia é a solugdo com tenséo alta, as
acbes de controle tém o efeito esperado. Por exemplo, na Figura 2.8 o
chaveamento do banco de capacitor eleva a tens&o na barra 2, quando o ponto
de operacdo é a solugcdo associada com A,. Isto €, uma das solugdes das
equagbes de fluxo de poténcia se desloca do ponto A0 para ponto A; cujo

modulo da tensdo € mais elevada.

Quando o ponto de operagédo de referéncia é a solugdo com tensédo baixa, as
acgbes de controle tém o efeito oposto ao esperado. Por exemplo, na Figura 2.8
o0 chaveamento do banco de capacitor reduz a tensdo na barra 2, quando o
ponto de operacao € a solugcido associada com B,. Isto €, uma das solugdes das
equacgdes de fluxo de poténcia se desloca do ponto B, para ponto B; cujo

modulo da tensdo € mais baixa.

Existem duas regides de operacgdo para o sistema de duas barras:
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a) Regido estavel (solugdes com tensao elevada): nesta regido as agdes de

controle tém o efeito esperado.

b) Regido instavel (solugbes com tensdo baixa): nesta regido as agdes de

controle tém o efeito oposto ao esperado.

iv) O efeito de uma agao de controle é determinado apenas pelo ponto de operagao
de referéncia do sistema. Isto &, o efeito de uma acdo de controle é
independente da sua natureza ou da sua magnitude (a quantidade de Mvar de
compensacgao capacitiva, o numero de faps trocados, o tamanho do aumento da

tenséo no gerador, e finalmente, o percentual de carga cortada).

A ocorréncia de problemas de instabilidade de tensdo associados com a
perda de controlabilidade no sistema de duas barras € dependente do modelo de

carga utilizado. Por exemplo, se a carga conectada na barra 2 é do tipo impedancia
constante, ou seja: Pd, = Pn,V; e Qd, =Qn,V,;, onde Pn, (Qn,) € o valor nominal

da poténcia ativa (reativa) da carga na barra 2, pode-se escrever (2.20) da forma:

a?V;} +(2aQn,V2 —a? V7 + (Pn2V} +Qn2v})=0

[(a2 +2aQn, + Pn? +Qn? )\/22 -a? ]\/22 =0 (2.22)

A solugéo trivial de (2.22) é V, =0. As outras solugcdes s&o obtidas

resolvendo-se:
2 2 2\ /2 2
(a +2aQn, + Pn, +Qn2)\/2 -a‘=0
isto é:

a

V, =+
\/az +2aQn, + Pn? + Qn?

Visto que as solugdes de interesse pratico devem satisfazer a restricao V»>0,

a Unica solugao associada com V, é:
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a
V, =
\/az +2aQn, + Pn? + Qn?
Considerando-se que Qn; = tgg Pn, tem-se:
V a

2 \/az +2aPn,tge + Pn’ + PnZtge

Desta forma, pode-se observar que V, sempre diminuira (aumentara) quando
Pn, for aumentado (reduzido). Desta forma, a regido de operacao instavel nao
existe para um sistema de duas barras com uma carga do tipo impedancia
constante. Entretanto, em um sistema multi-né as equacgbes de fluxo de poténcia
tem mudltiplas solugdes. Consequentemente, ndo é possivel garantir que todas as
solugdes ndo apresentem problemas de instabilidade de tensdo associados com a
perda de controlabilidade. Além disso, a perda de controlabilidade tem se
manifestado em diversos disturbios em sistemas elétricos reais, tais como aqueles
ocorridos na Franga em 1979 [Prada, 1992] sistema brasileiro Sul/Sudeste (S/SE)
em abril de 1997 [José da Silva, 2006], [Prada, 2002].

No caso do blackout da Franga, inicialmente ndo houve problemas de
estabilidade entre maquinas e a freqliéncia se manteve aproximadamente
constante. Entretanto, apds a primeira contingéncia, tentativas de elevar o perfil de
tensdo nao surtiram efeito. Pelo contrario, as acdes de controle deterioraram ainda
mais o perfil de tens&o. Devido a isto, na Franga, ja ndo se utiliza mais a troca de

taps de transformadores em algumas situagoes.

No disturbio do sistema brasileiro S/SE, o consumo de poténcia ativa estava
para superar o recorde (estabelecido nove dias antes). A analise do ponto de
operacdo as 18:00, antes do disturbio, revelou que diversas barras com tensao
controlada estavam operando com uma relagdao de sensibilidade V-Q negativa
[Prada, 2002]. Em outras palavras, o médulo da tens&o diminui quando a injegdo de
poténcia reativa € aumentada. Esta condicdo de operagdo resultou em um
afundamento de tensdo em alguns estados da regido sudeste, que teve como
consequiéncia a perda de geragdo de poténcia ativa associada com elos CC de
Itaipu. Estas perdas de geracdo acionaram esquemas de corte de carga que

impediram o colapso de tensdo total do sistema e permitram que o mesmo
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operasse com 85% de sua carga total. E importante enfatizar que neste evento nao
houve registro de qualquer perturbagdo ou anormalidade que originasse o
afundamento de tensdo. Entretanto, o sistema interligado estava operando sem
importantes equipamentos de suporte de reativos na area de Sao Paulo (um total
aproximado de 700 Mvar). Além disso, as ocorréncias evidenciaram a utilizagao total
dos recursos disponiveis de controle de tensdo no sistema interligado Sul, Sudeste
e Centro-Oeste [José da Silva, 2006].

A partir dos eventos descritos acima, pode-se concluir que é importante
considerar a perda de controlabilidade como um dos mecanismos causadores da

instabilidade de tenséo.

24
Visualizagao dos Mecanismos Causadores da Instabilidade de Tensao

através da Curva PV

Os mecanismos causadores da instabilidade de tensao também podem ser
visualizados através de uma curva denominada PV, embora a denominagao correta
seja curva para fator de poténcia constante no plano PV. Nesta curva, o eixo das
abscissas €& associado com niveis de carga ativa em uma barra e o eixo das
ordenadas com os moédulos das tensdes das solu¢des obtidas para um nivel de
carga. A curva PV para o sistema de duas barras usado na Sec¢éo 2.2 ¢ mostrada

na Figura 2.12.
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Curva PV
1
Regiao Regiao
0.9 Soluvel Insolivel
Regiao Estavel H (auséncia de
0.8 V&) solubilidade)
g 0.7 H
8 o8 V@)
% ’ L V(C)
V(B
ST (B)
P Regi&o Instavel 2
E 0.4| (perda de controlabilidade) , /
g A
L
g 03 VR~
0.2
0.1
0 L
0 1 2 3 4 5

Patencia Ativa (pu)

Figura 2.12 — Curva PV para o sistema de duas barras

Nesta figura, sdo também mostradas as cinco solugdes reais das solugdes
das equacgdes de fluxo de carga apresentadas na Tabela 2.2. Estas solugbes séo

identificadas da seguinte forma:

i) V(A" e V(A): solugdes com tensdo alta e baixa para o nivel de carga A da
Tabela 2.1;

i) V(B)" e V(B): solugdes com tensdo alta e baixa para o nivel de carga B da
Tabela 2.1;

i) V(C): solugdo unica associada com o nivel de carga C da Tabela 2.1.

A partir da Figura 2.12, pode-se concluir que:

i) Para niveis de carga menores que o maximo (Pd, =(—5+\/125)/2), a curva PV

intercepta a ordenada associada com um nivel de carga em dois pontos, ou

seja, as solugbes com tensao alta e baixa.
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No ponto de maximo carregamento, a curva PV intercepta a ordenada associada
com um nivel de carga em unico ponto, ou seja, a solugdo das equacdes de

fluxo de poténcia € unica (V(C)).

Para niveis de carga maiores que o maximo (Pd, = 4.0), a curva PV néo
intercepta a ordenada associada com o nivel de carga, ou seja, a instabilidade
de tenséo ¢é causada pelo mecanismo de auséncia de solubilidade (as equagbes

de fluxo de poténcia nao tem solugéo real).

Quando o corte de carga é realizado em um ponto de operacgéo localizado na
regido superior da curva PV o médulo da tensdo é aumentado, ou seja, as agbes
de controle tem o efeito esperado. Por exemplo, quando o sistema opera na
solugdo V(B)", um corte de carga de 1.0 pu eleva a tensdo na barra 2 para
V(A)".

Quando o corte de carga é realizado em ponto de operacgéao localizado na regido
inferior da curva PV o modulo da tensdo é reduzido, ou seja, as agbes de
controle tem o efeito oposto ao esperado. Por exemplo, quando o sistema opera
na solugdo V(B)-, um corte de carga de 1.0 pu reduz a tensdo na barra 2 para
V(A)". Neste caso, é caracterizado um cenario de instabilidade de tensdo cujo

mecanismo causador é a perda de controlabilidade.

A fronteira entre as regibes estavel (agbes de controle tem o efeito esperado) e
instavel (agbes de controle tem efeito oposto ao esperado) é determinada pelo

ponto de maximo carregamento da rede elétrica.

Na préxima segdo, sera mostrado como problemas de instabilidade de

tensdo podem ocorrem em redes elétricas com tensdes na faixa normal de

operacgao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610805/CA

78

2.5
Ocorréncia de Problemas de Instabilidade de Tensdo na Faixa de

Operacao Normal das Tensoes

Nas Secgdes 2.2 a 2.4, um sistema de duas barras foi utilizado para explicar
0s mecanismos causadores da instabilidade de tens&o. Nestas se¢des, o objetivo foi
facilitar a compreenséo do fendmeno de instabilidade de tensdo. Desta forma, nao
houve preocupagao com os valores quantitativos das diversas grandezas envolvidas
nos graficos mencionados. Por exemplo, considerou-se para o modulo das tensbes

valores bem afastados de 1.0 pu.

Neste ponto, deve-se questionar se o0s mecanismos causadores da
instabilidade de tensdo podem se manifestar na faixa de operagcdo das tensoes.
Esta questdo sera respondida tracando-se as curvas de nivel associadas com o
sistema de duas barras da Secdo 2.3, para os valores de carga ativa e reativa
mostrados na Tabela 2.3. Estes valores foram selecionados visando obter um perfil
de tensdo no intervalo de 0,85 a 1,15, pois em estados de contingéncias podem ser
encontradas tensdes nodais fora do intervalo de 0,95 a 1,05. As curvas associadas

com os valores de Pd, e Qd, da Tabela 2.3 sdo mostrados na Figura 2.13.
A partir da Figura 2.13, pode-se concluir que [Prada, 1992]:

i) Para uma carga Pd,; + jQd,; com i=1,...4, somente uma solugéo esta na faixa
de operacgdo. A outra solugao esta fora da faixa de operacido e ndo € mostrada

na figura.

i) Para niveis de carga associados com i=1,..,4 ndo existe risco de colapso de
tensdo causado por auséncia de solubilidade e perda de controlabilidade,
porque o ponto de maximo carregamento para aquele fator de poténcia esta
bem abaixo da faixa de operacdo. Além disso, a solugdo na faixa de operagao

pertence a regiao estavel (solugdo com tensao alta).

iii) Para niveis de carga associados com i=6,..,8, existe dupla solugdo de tenséo na
carga dentro da faixa de operagéo. Estas solugcdes se aproximam a medida que

a carga aumenta.
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iv) Para valores de carga associados com i=6,...,8, existe risco de colapso de
tensdo associado com a perda de controlabilidade pois o sistema pode estar
operando na regido de operagao instavel. Ou seja, a solugdo com tenséo baixa

pertence a faixa de operagao normal das tensdes.

v) Para valores de carga associados com i=6,...,8, existe risco de colapso de
tensdo causado pela auséncia de solubilidade, pois aumentando-se Pd, e Qd,, 0
ponto de maximo carregamento seria obtido dentro da faixa de operagéo. Isto &,

a solugao unica estaria dentro da faixa de operagcao normal.

Tabela 2.3 — Valores de Pd2 e Qd- para a analise de estabilidade de tensdo com valores de tensdo na
faixa de operacao, onde Pdy; (Qd>,) é o i-ésimo valor de Pd> (Qd>)

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0610805/CA

Pdy;=0,0 Qd,1=0,0
Pd,,=0,2 Qd;,=0,1
Pd,3;=0,4 Qdy3=0,2
Pd,,=0,6 Qd4=0,3
Pdys=2,8 Qdy5=-2,2
Pd,s = 3,0 Qdz6 =-3,0
Pd,; =32 Qdz7=-4,0
Pdys = 3,4 Qd,s=-52
Pd,;=0,0 Qd,;=0,0
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1.3

[4)]

SOLUGAO UNICA
NA FAIXA DE
OPERAGAO

DUPLA SOLUGAO NA
FAIXA DE OPERAGAO

Magnitude da Tensao (pu)

0.85

L. : I I | .11 |./
-1.2 -1 -08  -06 -0.4 -0.2
Angulo da Tensao (radianos)

Figura 2.13 — Lugar geométrico da tens&o na carga com valores dentro da faixa de operagéo

Finalmente, pode-se concluir que:

i) em barras de carga muito compensadas podem ocorrer problemas de
estabilidade de tens&o na faixa de operagao das tensoes;

i) o0 uso excessivo de compensacgao reativa em paralelo resulta em uma rede
propensa a problemas de instabilidade de tensao, inclusive na faixa de operacéao

normal das tensodes.

Nos dois capitulos seguintes serdo apresentados os métodos usados nesta
tese para analisar estados de instabilidade de tensdo associados com a auséncia de
solubilidade e a perda de controlabilidade: FPO N&o-Linear (Capitulo 3) e o0 MMD

(Capitulo 4), respectivamente.
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Comentarios Finais

Neste capitulo foi demonstrada a ocorréncia dos dois mecanismos de

instabilidade de tensdo em um sistema de duas barras. Estas demonstracoes foram

baseadas nos seguintes resultados:

i)

i)

curvas de valores de contorno das injegdes de poténcia ativa e reativa no plano

definido pelo modulo e pela fase da tensao;
grafico da fronteira de solubilidade;
curva PV;
A partir dos resultados acima, foi possivel concluir que:

podem ocorrer problemas de instabilidade de tensdo, na faixa de operagao
normal das tensdes, em redes elétricas que fazem uso excessivo de

compensacao reativa em paralelo;

todas as acgdes de controle (chaveamento de bancos de capacitores, mudancas
de taps de transformadores, ajustes das tensdes em barras de geragao e corte
de carga), usadas para corrigir o perfil de tensdo, tem efeito oposto ao esperado
quando o sistema opera na regido instavel da curva PV (solugdes com tensao

baixa localizadas na metade inferior da curva PV);

As acbes de controle s6 tém o efeito esperado quando o sistema opera na
regiao estavel da curva PV (solugdes com tensdo alta localizadas na metade

superior da curva PV);

A auséncia de solubilidade das equacbes de fluxo de poténcia é causada pela

violagdo da maxima transferéncia de poténcia para as barras de carga.
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