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Introducdo ao Fendmeno de Estabilidade de Tenséao

2.1

Introducéo

Estabilidade de tensao é definida como a capacidade de um sistema elétrico em
manter tensdes aceitaveis em todas as barras da rede sob condicbes normais e
apos ser submetido a disturbios. Um sistema perde sua estabilidade de tensao
quando uma perturbagdo, um aumento na demanda de carga, ou outro tipo de
alteragdo nas condigdes do sistema, causa um declinio progressivo e

incontrolavel na tensao [3].

Problemas de estabilidade de tensdo na operagdo de sistemas elétricos s&o
originados pelo uso de linhas de transmissao perto de sua capacidade maxima,

o que foi possivel pelo uso extensivo de compensacao de poténcia reativa [4].

O fendbmeno de estabilidade de tensdo em redes elétricas esta associado com
as condi¢cbes nodais do sistema, relacionando o maximo fluxo de poténcia ativa
e reativa transmitida dos geradores para as cargas e agdes de controle de

tensao tendo o efeito oposto ao esperado.

O objetivo deste capitulo é expor os fundamentos que demonstram o surgimento
do fendmeno de estabilidade de tensdo. Serdo demonstradas caracteristicas
locais observadas em pontos de operacao de sistemas elétricos de poténcia e
que possam ser associados a possiveis casos de colapso de tensdao. No
Capitulo 4, sera apresentada uma ferramenta analitica capaz de avaliar os
limites de transferéncia de poténcia, margens de estabilidade, pontos fracos e

areas susceptiveis a instabilidade de tensao.
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2.2

Caracterizagdo do Fendomeno de Estabilidade de Tenséo

Para a compreensido do fendmeno de estabilidade de tensdo, se estudara o
comportamento estatico de um sistema elétrico com duas barras (ver Figura 2.1):
composto de um gerador com capacidade infinita de geracdo, uma carga
modelada por poténcia constante, e uma linha de transmissdo sem limite
térmico. Os valores das admitancias shunt da linha de transmissao serao

desprezados sem perda de generalidade.
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Figura 2.1 - Circuito de Duas Barras

Os graficos exibidos a seguir para a caracterizacdo do fendmeno foram
desenvolvidos com os seguintes valores:

V,=1pu

G, =0°

Z,=0,2pu

a, =70

-0 < Py <400

—0 < Q, <+

A partir das equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa saindo da barra de
carga inicia-se a analise. A poténcia aparente saindo da barra de carga pode ser

escrita como:

S;o = PlO - leo :V1*'|10 (2.1)
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onde:
V,26,-V,/6,
o= 0o (2.2)
. /a,

V, =V,/-6 (2.3)

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

5 - V?.cos(e) V,V,.cos(d,, +a,)

10 Zt Zt (2 4)

_j V2sen(e,) V,Vp.sen(f, +a,)
1z Z

t t

Comparando-se (2.4) com (2.1), pode-se separar as partes real e imaginaria:

2
P,=—P = VA.(:OSoct — Vl'\/"'coz(elo ta) (2.5)
t t
2
Qp=-0, = V—l.senat _ViVgsen(@y, + ) 2.6)
Zt Zt

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga é dada por (2.7) e relaciona
o0 modulo e o angulo da tensdo na barra de carga num sistema série de duas

barras e o &ngulo do fator de poténcia na carga.

A sene — V,V,.sen(d, +a,)
tangp =0 - 4 Z 2.7)
P \;12 cosa - Vl.\/o.coi(elo +a,)

t t

221

Andalise Gréafica do Fendmeno

A seguir serao tragcados graficos de onde se podem extrair informacgdes para
caracterizar o fendbmeno. Em (2.5) e (2.6) a poténcia na barra de carga é fungao
de duas variaveis: médulo e angulo de sua tensido. Na Figura 2.2, mostra-se o

grafico para a poténcia ativa dado por (2.5).
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Figura 2.2 - Curvas no [J ® de P, como Funggo de V, e 6,

Analisando-se a curva da Figura 2.2, pode-se observar que ha uma maxima

poténcia para cada valor de médulo de tensdo. Variando-se 6, em (2.5) e
mantendo V, constante, pode-se calcular P, e, portanto, tracar a curva para V;
constante no plano 6, P,. Na Figura 2.3, tém-se as curvas para cinco valores de
V,. Pode-se perceber que sé@o as proje¢des das curvas da Figura 2.2 no plano

6 P.

Vale dizer que para manter V, constante no valor desejado necessita-se de certo

suporte de poténcia reativa pela instalacdo de capacitores shunt que sao

compostos com a carga Q, para cada variagéo de P,.
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Figura 2.3 - Curvas de V, Constante (= 0,9 pu, 1,2 pu, 1,5 pu e 1,8 pu) no Plano &, P,

Pode-se constatar que ha uma maxima carga “maximum maximorum” P, que

pode ser alimentada pela rede. Este resultado vale mesmo com capacidade

ilimitada de compensacao de poténcia reativa na barra de carga.

Além disso, constata-se que o maximo ocorre quando o angulo da tensdo na

carga é igual ao negativo do angulo da impedancia da linha de transmissao,

6, = —a, . Pode-se verificar analiticamente este resultado pela simples andlise da
primeira derivada 0P,/06,=0 e segunda derivada 0°P,/967 <0 no ponto de
maximo. O valor de V, no qual P, é a carga “maximum maximorum” & calculado

pelas derivadas 0P, /oV,=0 e 0°P,/6V,;>°<0 fazendo-se 6, =-a,. Este

resultado é importante e sera discutido com mais profundidade.

Da mesma forma como foram tragadas curvas no plano ¢, P,, pode-se tragar
curvas no plano 6, V,. Fazendo-se P, constante e variando 6, em (2.5), pode-se

calcular V, e, portanto, tragar a curva P, constante no plano &V,. Da mesma
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forma, variando-se 6, em (2.6), pode-se calcular V, e, portanto, tragar-se a

curva Q, constante no plano 6V, .

Na Figura 2.4, exibe-se os valores das curvas de nivel para seis valores de P,

constante e Q, constante.

Regiio estavel

Regido instdvel

3 | MODULO DA TENSAO e e P, = 0,00
i P, = 0,90
' P;= 1,60
P r Py= 2,70
i Ps= 3.60
j Ps= 3,65
T~ : = 110
~a_ Qe ! Q W
2 ke “argaMixima (;‘1= 0,60
PJ- ] Qj,: U,UU
P i Q:=-1,10
] 4y Qs = - 4,40
h p" 0 Qg =-10,04
"_“-..Q" !
[ . T s el P
]
"“-—-‘..Q‘i / i
1 I___Q_g '
4 ;
~_ @ T\~
20° 70° ANGULODATENSAO  _160°

Figura 2.4 - Pl Constante no Plano 6’1V1 e Q1 Constante no Plano 91V1 para Diferentes Valores

de P, e Q,empu[5]

Observa-se novamente a existéncia de uma maxima carga que pode ser

atendida - “maximum maximorum” -

mesmo com compensacao ilimitada de

poténcia reativa. Ha uma correspondéncia entre as curvas das Figuras 2.2, 2.3 e

2.4 e todas indicam uma maxima poténcia que pode ser transmitida para uma

carga.

Os pontos de operagdo formados por pares €V, com ¢, =—¢, formam a reta

chamada de Limite de Estabilidade Estatica Angular — LEEA. Pode-se obter o
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LEEA fazendo V, constante (é necessario certo suporte de poténcia reativa) e

calculando-se o ponto de maximo de (2.5) através de 0P,/ 06, =0 para 6, =—¢, .

Analisando-se as curvas na Figura 2.4, verifica-se que para uma carga P, + jQ,
podem-se ter duas solugcbes de tensdo VlA e VlB (com modulo de valor real
positivo, por definicdo). Aumentando-se a carga P, + JQ, (Q, mais indutivo) com
fator de poténcia constante, as solugbes VlA e VlB se aproximam até coincidirem

em um unico ponto V,* =V,°.

Se P, e Q, continuarem aumentando, as curvas “P, constante no plano 6V,” e
“Q, constante no plano £V,” ndo mais se cruzam, ou seja, ndo ha solugéo de

tensdo. Assim, para certo fator de poténcia ¢, hd uma maxima carga ativa e

reativa que pode ser alimentada.

Portanto, p6de-se verificar a existéncia de duas, uma ou nenhuma solucéo para
a tensdo ao aumentar o carregamento do sistema. Quando ha duas solugdes
para a tensdo em uma barra do sistema, uma delas pertencera a regido normal
de operagao e a outra a regidao anormal de operacao, onde agdes de controle de

tensao podem ter efeito oposto ao esperado.

Estes conceitos serdo introduzidos com mais profundidade em segdes
posteriores deste trabalho. Com a finalidade de consolidar os conhecimentos

adquiridos sera feito um exemplo numérico com os dados da rede da Figura 2.1

[1].

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

[ cosa, V. .cos(@,, + o
V12- Z—t:|_V1-|: 0 S(Zl() t):|_|_[Pl]=O (28)
t t

0 (2.9)

V2, sene, v, V,.sen(6,, +a,) N [Ql]

i Z, Z,

Vl:VO.[Sen(HlO+at)—tan(/).COS(t910+05;)] (2.10)
sena, —tan ¢.cos(a, )
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Usando-se (2.8), (2.9) e (2.10), as curvas no plano 6V, para diferentes valores
de P, Q e ¢ constantes podem ser tragadas. A curva ¢ constante no plano 4V,

é tragada como as demais: variando-se 6, em (2.10), pode-se calcular V.

Na Figura 2.5, mostram-se as curvas para fator de poténcia na carga ¢=41,19°

indutivo. Estéo representados trés niveis de poténcia ativa e reativa na carga P,
=P e Q=0Q comi=12e 3. Para i=1, P,=0,80 pu e Q,=0,70 pu, duas
solucdes para a tensédo de carga se apresentam em VlA =0,741 pu e VlB =0,287
pu (curva P, constante e Q, constante se cruzam em dois pontos). A medida
que P, e Q, crescem, mantendo ¢ constante, as duas solugdes se aproximam
até que em 1=2, P,=1,00 pu e Q,=0,88 pu a solugéo é unica em V1°= 0,516 pu
(curva P, e Q, se tocam num unico ponto). Para cargas maiores do que essa,
por exemplo, em i= 3, P,=1,20 pu e Q,=1,05 pu ndo existe solugédo para a
tensdo (curva P, e Q, ndo se tocam em nenhum ponto). Conclui-se

graficamente que existe um limite maximo para cada fator de poténcia na carga.

2

15 F

v, (u)

05

20 10 0 -10 -20 -30 -40
B, (graus)

Figura 2.5 - Trés Possibilidades de Solugao para a Tensdo na Carga com Mesmo Fator de

Poténcia [1]
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Na Tabela 2.1, sdo mostradas as trés possibilidades de solugao para tensédo na
carga, mantendo o mesmo fator de poténcia, quando as curvas de P, Q e ¢
constantes na Figura 2.5 se tocam em dois, um e nenhum ponto (sempre com

P,20).

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

P(u) Qpu  dlraus) ¥ (pu) G (graus)

080 : 070 4119 0741e0,287 |-7,92e-20,89
100 . 08 = 4119 0516  -1441
120 | 105 @ 4119 ; ]

La PR =

Em complemento aos graficos apresentados nesta sec¢ao, a curva da Figura 2.6
€ construida aumentando-se o valor do carregamento do sistema e mantendo ¢
= 41,19° constante na carga. Deve-se notar que o ponto de maximo

carregamento de P,, assinalado na Figura 2.6, corresponde aos dados da

segunda linha da Tabela 2.1, e que foram tiradas da Figura 2.5, onde as curvas

P, =1,00 pue Q, = 0,88 pu se tocam num unico ponto.

Portanto, para certo fator de poténcia na carga ¢, ha uma maxima carga

ativa e reativa que pode ser alimentada.

vy (o)

oaf i S TR SRS S

Figura 2.6 - Curva para Fator de Poténcia Constante na Barra de Carga no Plano PV [1]
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2.2.2

Impedancia da Carga no Maximo Carregamento

A maxima poténcia que pode ser transmitida para uma carga, para cada fator de
poténcia, esta estreitamente ligada ao valor de sua impedancia. Este ponto de
maximo satisfaz a condicao de que a impedancia da carga ¢é igual a impedancia

da linha de transmissao em modulo, como sera visto.

Utiliza-se o mesmo circuito da Figura 2.1, mas com outra representacdo, como

mostrado na Figura 2.7:

Vo5 Ly|oy V| 8y
—_—
I[I1
Ze b
#

Figura 2.7 - Circuito com as Impedancias da Transmissao e da Carga [6]
A corrente que flui da barra 0 para a barra 1 pela linha de transmissao da Figura
2.7 é:
Vo

2.11)
ZtZOLt + ZCL(I)

lo1 =

Vo

lo1 = 2 2
\/(Zt.cosat +Zc.cos)” +(Z,.sena, +Zc.send)

(2.12)

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

poténcia consumida na carga é:

Pio =Py = —lgs°2.Zc.cos ¢ (2.13)
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Substituindo-se (2.12) em (2.13), calcula-se a poténcia elétrica injetada na barra

terminal 1:
V02.ZC.cos¢
Po=-—3">3 2 (2.14)
Z;.cos® oy +22,.Z2:.c0s804.C0s$p+Z5.c08° ¢+Db

onde:

b = 72 sen?a, + 2.Z;.Z.sena.send + Z2 .sen?y (2.15)
Reescrevendo (2.14):

VE.Zs.cosd
Pio =Py =- — (2.16)

Z? +72 +2.2,.Z¢.cos(¢—ay)

De (2.16), encontra-se o valor de Z. que maximiza a poténcia ativa da carga

através da primeira derivada de P, em relagdo a Z.igualada a zero:

0P, _ Vo’.cos|z? + 23 +2.2,Z¢.cos(a - )
Zc 22 + 22 + 22,2, .cos(oy — o)f

217
~Zc.Vg.cosd2.Z¢ +2.2.cos(ay — )] 0 @17)
[zf +22+22,2;.cos(ay - ¢)]2
Operando (2.17):
VE.Z2.cos ¢+ VE.Z4.cos ¢ +2.VE.Z,.Zc.cos d.cos(o, — §)—2VE.Z2.cos ¢
218
~-2VZ.Z¢.Z.cosd.cos(oy — ) =0 (218)
que é reduzido a:
VZ.Z?.coshp=VE.Z%.cosp = Z, =Z, (2.19)

Calcula-se a segunda derivada de P4 em relagcdo a Z. para conferir se o valor

encontrado é efetivamente um maximo:
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o%P,
0Z¢c?

lz¢-z4 <0 (2.20)

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

ZC =Zt

(2.21)

como se queria demonstrar.

2.2.3
Limite de Estabilidade de Tenséao - LET

A partir do desenvolvimento anterior chega-se a uma relagdo analitica que
identifica se o ponto de operacdo em analise esta no maximo carregamento para
o sistema de duas barras em estudo. O conjunto dos pontos que satisfazem esta
relagédo faz parte de um lugar geométrico chamado de Limite de Estabilidade de
Tensédo - LET.

Como visto, para o ponto de maximo carregamento, o médulo da impedancia da
carga € igual ao moédulo da impedéancia da linha de transmissdo. Pode-se
perceber que P4 € minimo quando P; é maximo. Substituindo-se (2.21) em
(2.16), tem-se:

pmin _ _ VE.Zc.cosd - VZ.cosd
2 pa—
2'ZC'[1+COS(¢_at )] 4.20.0082(4) atJ (222)
que é reduzido a:
pmax _ VZ.cos ¢
4.ZC.cosz[¢_2at} (2.23)

Para P{"® e uma dada impedancia de carga Z. com fator de poténcia ¢:
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Vo.Ze

V1 ZZC'IO'I = V1 =
J2.22 (1+ cos(¢ - o))

Vo
\/ 4.cos? (MJ
2

Entao, de (2.25) calcula-se a tensao critica na barra terminal:

V1:

V
Vicritico = ﬁ
2.cos(tj
2
De (2.21), sabe-se que Zc =Zt, e entao:

V., =7 .1 VLG =7 / 0
1 clol 140, c (DZtZ(Zt-i-ZCé(p

Considerando s6 a parte real:

V,.(COS a4.COS ¢ +Cos 2 ¢ + sen o.y.sen ¢ + sen 2¢)

V,cos 04 = 4

onde:

d=[cos?a, +2.COS a;.COS ¢ + COS 2 ¢ + sen 2o, + 2.5en o;.Sen
t t t t

+sen 2¢]
Operando (2.28) e (2.29):

V.(cos a;.cos ¢ + sena,.send + 1)
2.c0s0;.Cos ¢ + 2.sena.send + 2
_V,.(cosay.cos ¢ +senay.send +1)
- 2.(cosay.cos ¢ +seno;.send + 1)

V,c0s0, =

que é reduzido a:

32

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812721/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812721/CA

33

\Y/
C == (2.31)
2.c0s6,
Igualando-se (2.26) a (2.31), obtém-se:
Vo @_ Vo
2.cos 0, 2.003{4)_&‘} (2.32)
E entao, de (2.32) calcula-se o angulo critico na barra terminal:
oc=2"% (2.33)

C C
O LET é o lugar geométrico das tensdes em médulo e angulo (Vl e b ), 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 (o que depende de
eventual compensacao reativa da carga). Em outras palavras, variando-se ¢ e

usando-se (2.31) e (2.33) tragca-se o LET sobre as curvas de ¢ constante no

plano SV.

Na Figura 2.8 mostra-se um exemplo onde estdo representadas diferentes

curvas, uma para cada fator de poténcia.

O LET passa pelas "pontas" de todas as curvas para ¢ constante no plano PV,
isto &, une todos os pontos de maximo carregamento. Além disso, o LET separa
as duas regides de trabalho: regido A ou regido superior da curva para ¢
constante, onde se tem controle sobre a tensdo, e a regido B ou regido inferior
da curva para ¢ constante, onde agbes de controle de tensdo podem ter efeito

oposto ao esperado [2]. Na proxima secdo é abordado o funcionamento do

sistema nessas duas regioes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812721/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812721/CA

34

W1 (pu)

Figura 2.8 - Limite de Estabilidade de Tensao sobre as Curvas de ¢ Constante no Plano PV [1]

2.2.4

Capacitor em Paralelo na Barra de Carga

A Figura 2.9 pode ser usada para ilustrar que a adigdo de capacitores em
paralelo com a carga pode aumentar a capacidade de transmiss&o. O capacitor
adicionado compde com a poténcia reativa da carga e, entao, o fator de poténcia

do conjunto fica menos indutivo (ou mais capacitivo). As curvas para fatores de

poténcia mais capacitivos estdo mais a direita na Figura 2.8. Assim, ¢ para

i=12,3,4,5 na figura, € mais capacitivo quanto maior for o valor de 1i.

Porém, o efeito benéfico da adicdo de capacitores é restrito a uma determinada
regido de operacdo. Deve-se deixar claro que sua adicdo ao sistema pode

reduzir a tensdo ou reduzir a capacidade de transmissdo como sera visto.

Considere um capacitor na barra de carga do sistema de duas barras
apresentado na Figura 2.1 e as equagdes de poténcia ativa e reativa injetada na

barra terminal. Com base na Figura 2.9 pode-se escrever [6]:
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(T 1 w:j

= e
Heo < P1c

A

jXe Pic+i0qc

Figura 2.9 - Sistema de Duas Barras com Capacitor na Barra Terminal

S;co = |:>1co _jQ1co = V1*c-(|1co +|1T)

Zi Loy

I1co

|1T — V1c491c
- j-Xc
V1*c = V1cZ - 61(:

Substituindo-se (2.35), (2.36) e (2.37) em (2.34):

s - V2.cos(oy) Vie.Vy.CO8(0160 +0tt)
1co — 7 - 7
t t

—j.{vz (sen(oct) LJ_ Vie-Vo.5en(8sco + 0y
[}

Tz, X Z,

35

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Separando-se em (2.38) a parte real e imaginaria da poténcia aparente injetada:

V2 V,..Vy.COS(01.. + 0t
P1co =_P1c =i.COSOLt— 1c- V0 ( 1co t)

Zy Zy

sen(ay) 1 Vi..Vp.sen(04, + 0t )
Qigo = Qe = V. v |- co
1co 1c 1c { Zt Xc} Zt

(2.39)

(2.40)

Substituindo-se (2.39) e (2.40) em (2.7) e colocando-se em evidéncia a tensdo

na barra terminal:
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V.. = B Xc -VO .[COS(91CO + 0Ly )tg(¢) - Sen(e1co + 0y )]
e X,.sen(o;)— Z; — X, .tg().cos(a, )

(2.41)

Em (2.41) mostra-se como calcular o médulo da tensdo na barra de carga em
um sistema de duas barras com capacitor em fungdo do angulo do fator de
poténcia na carga. Para cada ¢ constante, variando-se 64co em (2.41), pode-se
calcular V¢ e, portanto, tragar a curva para ¢ constante no plano PV (ou SV ja

que ¢ & constante).

Assim como foi feito na Se¢do 2.2.1, pode-se tragar a curva para ¢ constante no

plano &V . Fazendo-se variar 04co, em (2.39), pode-se calcular Vic para cada

valor de Pco constante.

Da mesma forma, para cada Q;co constante, variando-se 01co em (2.40), pode-

se calcular V¢ e, portanto, tragar-se a curva para ¢ constante no plano &V .

Na Figura 2.10 e na Figura 2.11, tém-se as curvas ¢ constante no plano PV,

sem e com a instalacdo de um capacitor. Pode-se constatar que, se o ponto de
operagao pertence a regidao superior da “curva do nariz”, chamada de regiao
normal de operacdo, a compensacgao reativa faz com que a tensdo aumente. Se
estiver operando na parte de baixo da “curva do nariz’, chamada de regiao
anormal de operacdo, onde agdes de controle podem ter efeito oposto ao

esperado, a instalagao do capacitor faz a tenséo diminuir.
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Figura 2.10 - Aumento e Diminuigdo da Tensao Respectivamente na Regido Superior e Inferior da

Curva com a Introducédo de um Capacitor

DETALHE -1

T T T

0412+

. i —— Sem Capacitor
0.396 | -==- Com Capacitor
1 1 I 1 -

0.785 0.796 0.787 0.798 0.799 0.8 0.801 0.802 0.803
P1(pu)

0.804

Figura 2.11 - Diminui¢cdo da Tensao na Regi&o Inferior da Curva com a Introdugéo de um Capacitor

Esta analise supds que a poténcia ativa e reativa consumida na carga independe

da tensdao — modelo de poténcia constante. Se a poténcia ativa e reativa

consumida na carga variam com o quadrado da tensdo — modelo de impedéancia

constante, s6 ha uma solugéo de tenséo (a outra é V, = 0). Portanto, a tenséo ira
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subir com a instalacdo do capacitor estando o ponto de operagdo na parte

superior ou inferior da curva do nariz como mostra-se na Figura 2.12.

1.5

1.25

o
=
m

Tensdo (p.u.

=
in

0.25 ¢}

1] 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Poténcia (p.u)

Figura 2.12 - ¢ Constante e ZC Constante no Plano PV Com e Sem Capacitor

Para cargas mistas, isto €, uma parcela do consumo de poténcia ativa e reativa
independe da tensdo e outra variavel com o quadrado da tensao, a instalagdo do
capacitor podera diminuir a tensdo caso o ponto de operacédo esteja na parte

inferior da curva do nariz.

Em todos os casos anteriores, a instalagdo de capacitores aumentou a
capacidade de transmissdo. No entanto, isso deixa de acontecer a partir de certo
valor de capacitor. O ponto de maximo carregamento “maximum maximorum”
esta no cruzamento do LET com o LEEA. Portanto, ao se passar para a regido
instavel do ponto de vista angular, limitada pelo LEEA, estd se reduzindo a
capacidade de transmissdo mesmo com mais injecdo de poténcia reativa através

de capacitores. Abaixo segue um exemplo como apresentado em [6].
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2.2.5
Exemplo da Saturacdo da Elevacdo da Tens&o e do Aumento da
Capacidade de Transmisséo

Na Figura 2.13, sdo mostradas varias curvas para ¢ constante no plano PV.
Cada uma delas corresponde a diferentes capacitores instalados e ao mesmo
fator de poténcia na carga (no caso, unitario). Trabalha-se com as reatancias
dos capacitores em pu. Os valores dos bancos de capacitores em Mvar
correspondem as suas producdes reativas quando a tensdo sobre eles é 1 pu. A

medida que sdo introduzidos novos capacitores, nota-se na figura que:

e a partir de 0 MVAr, a parte superior da curva "sobe" para niveis de tensao
mais altos, enquanto que a parte inferior da curva "desce" para niveis de
tensdo mais baixos.

e esse comportamento se mantém até que a compensacgao reativa atinge
212 Mvar.

e a partir de 212 Mvar, o comportamento se inverte, a parte superior da
curva "desce" para niveis de tensdo mais baixos, enquanto que a parte

inferior da curva "sobe" para niveis de tensdo mais altos.

T . 2 <
“wz Mvar —— Sistema sem Compensacao Reativa
L 200 MvS — Sistema com Compensacio
T, 380 Myak Reativa < 212Mvar
N S == Sistema com Compensacao
25 i Reativa > 212 Mvar
160 Mvar T B
= h ‘..“\.
280 Mvar _ T
| R TS: Rt —— T
120 Mvar Tt ML
i el ~
= [0 Mvar i, b
215 o T i X
= f“"'--su Mvar e s i “"‘._ ‘i ..l
TTUS360 Mvar.L T ~ 7
40 Mvar i L i 1 ,."
T '=400 Mvar,. L e b S S
"""" OMVar e S o H __1'
________ N \ P
[T ATT WA "'--‘L\“-\_ } L
il L N
Sea, 12 o
05 : i -
B
0 1 1 1 | ! | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

P1(pu)

Figura 2.13 - Efeito da Introdugdo de Muitos Capacitores sobre a Tensao
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Na Figura 2.14, estdo mostradas as curvas para ¢ constante sem e com
compensagao reativa de acordo com (2.10) e (2.41) respectivamente, e a curva
para P constante (P4=0,8 pu) de acordo com (2.8). Os valores de compensacao
reativa usada nas curvas da Figura 2.13 foram mantidos. A carga também se
mantém com fator de poténcia unitario.

LEEA
3.5

—~— Sistema sem Compensacdo Reativa

— Sistema com Compensacio
Reativa £ 212Mvar

—-= Sistema com Compensagio
Reativa > 212 Mvar

200 Mvar

212 Mvar 1240 Mvar .
3

160 Mvar 5 F,=0.8pu 2
¢ 7 T L £ -
28 o R ’

P2 =0,9314 ‘/'
7 280 Mvar

25

o 120 Mvar..........

V1 {pu)

1.5

0.5

Teta 1(graus)

Figura 2.14 - Curvas para ¢ Constante e para P Constante

Verifica-se, na Figura 2.14, que a curva para ¢ constante, quando a
compensacao reativa € igual a 212 Mvar, coincide exatamente com a regiao
correspondente ao Limite de Estabilidade Estatica Angular — LEEA. Logo, os
pontos de operacgao a direita da reta vertical, correspondente a compensacgao de
212 Mvar, sao instaveis do ponto de vista angular. E ainda, o comportamento da
tensdo com a conexdo de capacitores se inverte quando o ponto de operagao

esta sobre o Limite de Estabilidade Estatica Angular.

Portanto, a instalagcao de capacitores pode:
e aumentar ou diminuir a tensdo na carga;

e aumentar ou diminuir a capacidade de transmisséo.
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2.3

Conclusdes

Neste capitulo, foi apresentada uma analise sobre o fendmeno de estabilidade
de tensdo em redes elétricas. Sua caracterizacdo foi realizada pelo estudo de
um sistema de duas barras, onde se demonstrou analiticamente e graficamente

diversos aspectos operacionais que implicam na sua manifestagao.

Foi demonstrado que o fendmeno de estabilidade de tensdo deve-se a um
sistema com carregamento elevado e se manifesta através de uma maxima
poténcia que pode ser transmitida e por a¢des de controle de tenséo tendo efeito

oposto ao esperado.

Foram apresentados exemplos com a instalacdo de capacitores, mas vale
ressaltar que outros equipamentos utilizados no controle de tensao também
apresentam a manifestagcido do fendbmeno e devem ser estudados. A seguir, o
estudo sera ampliado para barras de tensdo controlada por geradores ou

compensadores sincronos, onde manifestacdes sdo esperadas.
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