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2
Caracterizagdao do Fenémeno da Estabilidade de Tenséo

21.
Introdugao

O objetivo desde Capitulo ¢ mostrar os fundamentos que demonstram a
existéncia de fendomenos presentes na operacdo de sistemas elétricos, que sdo
associados ao colapso de tensdo. Isto ¢ verificado em situagdes onde a demanda
estd proxima do carregamento maximo. O efeito das agdes de controle também ¢é
observado, com a finalidade de identificar as regidoes de operacdo onde ditas agdes

podem ter efeito oposto ao esperando.

Estabilidade de tensdo ¢ definida como a capacidade de um sistema elétrico
em manter as restri¢des de operagdo e de carga especificadas apés um distarbio.
O colapso de tensdo refere-se ao processo no qual uma sequéncia de eventos
levam a um declinio progressivo e descontrolado da tensdo do sistema apos ter

sido submetido a um distarbio.

2.2,
Equacgoes do Fluxo de Poténcia em Barra de Carga

Com a finalidade de obter uma melhor compreensio do fenomeno da
estabilidade de tensdo, se estudara o comportamento de um sistema elétrico com

duas barras, o qual ¢ mostrado na Figura 2.1, o sistema ¢ composto por:

e Linha de transmissdo série, R; + jX; = Z;2ay;

e Gerador com capacidade infinita de gerag@o de poténcia ativa, 0 < Py < o0;

e Gerador com capacidade infinita de geragdo e absor¢do de poténcia reativa,
—0 < Qg < +oo;

e (Carga de qualquer tipo, absorvendo poténcia ativa, Pp; = 0;
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e Carga de qualquer tipo, absorvendo e gerando poténcia reativa, Qp; = 0 ou
Qp1 = 0;
e I, constante;

e 0, ¢ areferéncia angular;

V40, V.46,
o 7,40,
\  /
] . |
Pi+Qi=S:4¢,

Figura 2.1 — Sistema de 2 Barras

Considerando o circuito mostrado na Figura 2.1, sdo encontradas as

equacdes da poténcia ativa e reativa na barra de carga:

S10 = Pio — Q10 = Vilyo (2.1)

onde,

Vi =Vyz—6, 2.2)

= 2.3
=" 23)
Substituindo-se (2.2) e (2.3) em (2.1), obtém-se:
. VPcos(ap) ViVgcos(6y9 + )
Sio = 7 - 7
t t
(2.4)

[Visen(o) V;Vysen(8; + o)
— ] —
Zy Zy
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Separando-se parte real e imaginaria de (2.4), tem-se:

Vicos(ay) V;Vpcos(810 + ap)

Pn = —Pnh = (25)
10 D1 Z: Z:
VZsen(o,) V;Vysen(8;0 + o)
t t

Para o circuito da Figura 2.1 s@o usados os seguintes valores para os

graficos apresentados das seg¢des seguintes.

Vo = 1pu
90 = 0

Z; = 0.2 pu
o = 70°
2.3.

Existéncia da Maxima Poténcia

Para observar a existéncia da maxima poténcia, foi tracada a curva para cada
valor de V; constante no plano 6,,Pp;, isto é, sdo feitas variagdes nos valores 04

e, posteriormente, calcula-se os valores de Pp; com (2.5), obtendo a Figura 2.2.

I I
V1=0.8

2]

I I I
35 it St i i SN U T ——Vi=1 7
5 L AT RN L |---vi=l2
T ~

2 ! ! ——VI=1.35
R R e e b - -VI=1.45 |-
< 2 I o e e e e
2 1
g ;
-9

0.5

Teta1 (Graus)

Figura 2.2 — Curvas V, Constante no Plano 68,Pp,

Analisando-se a Figura 2.2, é observado que para cada valor de V; existe um

valor maximo da poténcia transferida para a carga e que todos eles ocorrem
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quando 8; = —a;. Além do anterior, pode-se observar também que, & medida que
a tensdo na carga aumenta, também aumenta o valor maximo da poténcia ativa. Se
a tensdo continua aumentando, a partir de certo valor de tensdo o valor maximo da

poténcia comeca a descer, desta maneira tem-se um valor de poténcia maxima das

P max,max
maximas (* 21 )e

¢ atingida antes que esta comece a descer. Isto ¢, mesmo
havendo suporte de poténcia reativa que permitisse o acréscimo da tensdo na

carga, existe um maximo de poténcia que pode ser transmitida para a carga.

O resultado pode ser verificado analiticamente, calculando-se a primeira

derivada de Ppy:

aPDl _ V1V0 sen(910+at) _
00, Zt o

0 2.7)

Como 6y = 0°, ¢ encontrado que o maximo ocorre quando o angulo da
tens@o na carga ¢ igual ao negativo do angulo da impedancia da linha de
transmissdo 0; = —ay, € calculada entdo a segunda derivada de Pp; em relagdo a

ela

d°%P, V,V, cos(8,9 + a
p1 _ ViV (010 t)<0

— (2.8)
967 7
Pode-se constatar que quando 6; = —a;, Pp; ¢ maximo. O Valor de V3, no
P max,max
qual ocorre * D1 “maximun maximorum” é calculado mediante a primeira e

segunda derivadas de Pp; em relagdo a tensdo V;, fazendo 8; = —a;.
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24.
Curvas P, Q e ¢ Constante

2.41.
Curva P Constante

Considerando (2.5) e tomando o valor de Pp; constante, obtém-se:

cos(a V, cos(09 + a
Vlz[ <t)]_vl[o (B10 + )
Zy Zy

] + Py, =0 2.9)

Para obter a curva, para cada valor de Pp; constante, sdo feitas variagdes nos
valores de 0, e, posteriormente, calcula-se os valores de V; reais, portanto, pode

se tracar a curva Pp; constante no plano 6, V;, como ¢ mostrado na Figura 2.3.

Modulo V, (pu)

T::Inl (Graus)

Figura 2.3 — Curvas Pp Constante no Plano ©4 V,

Como ¢ observado na Figura 2.3, o lugar geométrico de (04,V;) nos
isocontornos de Pp; vao diminuindo & medida que Pp; aumenta (a partir de
Pp1 = 0) até que se reduz a um tnico ponto. Para carga ativa maior do que essa,
ndo ha solugdo de tensdo para V; real positivo para qualquer valor de 6;.

No exemplo a maxima poténcia para a qual ha solugcdo de tensdo ¢ Pp; =
3,6547 pu, com valor do médulo da tensdo é V; = 1,4619 pu e o valor do angulo
0; = —70 o. Este ponto representa a maxima poténcia que pode chegar a barra de
carga e, portanto, o angulo de tensdo ¢ o maximo desfasamento angular entre as 2
barras. Estes valores estdo fora da faixa usual de operacdo, mas servem para

mostrar os limites tedricos.
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2.4.2.
Curva Q Constante

Com (2.6) e tomando o valor de Qp; constante, obtém-se:

VZ [sen(at) _ V1 [VO Sen(91o + (lt)] +QD1:0 (210)

oz, Z,

Considerando (2.10) para tracar a curva Qp; constante no plano 6,V;, sdo
feitas variagdes nos valores de 0,, seguidamente, calcula-se os valores de V; reais,

obtendo a Figura 2.4.

vt
D1_1;

Q. =133pu | |
|

Médulo V, (p.u)

Tela1 (Graus)

Figura 2.4 — Curvas Qp4 Constante no Plano ©4 V,

Para analisar a Figura 2.4, ¢ feito o mesmo raciocinio da curva Pp;
constante, na qual é observado que os isocontornos de Qp; vao diminuindo a
medida que Qp; aumenta (a partir de Qp; capacitivo) até que se reduz a um tnico
ponto, o qual corresponde a um Qp; indutivo maximo. Para carga reativa maior

do que essa, ndo ha solucdo de tensdo para V; real.
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2.4.3.
Curva ¢ Constante

2.4.31.
Curva ¢ Constante no Plano 6,V

Para tragar a curva do angulo referente ao fator de poténcia constante, ¢,

no plano 6,V;, a partir de (2.5) e (2.6), ¢ obtida (2.11).

Visen(ay)  ViVosen(8;0 + o)

Qp1 Zy Zy
8(b) Pp;  VPcos(ar)  ViVgcos(B5 + ap) @11)
Zy Zy
De (2.11), pode-se obter:
_ [sen(®10 + o) — tg(d1)cos(019 + ap)] (2.12)

V1= T sen(ao) — tg (@D cos(e)]

De maneira analoga ao feito para as curvas de Py; ¢ Qp; constantes, sdo
apresentadas distintas curvas para ¢, constante no plano 0,V;, estes valores

variam de ¢, capacitivos até valores indutivos.

Médulo V; (p.u)

Teta, (Graus)

Figura 2.5 — Curvas ¢ Constante no Plano 64 V,
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2.4.3.2.
Curva ¢ Constante no Plano SV

Para tracar esta curva, ¢ mantido ¢;constante, com (2.12) e variando o
angulo da tens3o na carga 0, ¢ encontrado o respectivo valor do médulo da
tensdo V;, posteriormente esses valores sdo utilizados em (2.5) e (2.6) e
finalmente sdo encontrados os valores da poténcia aparente na carga Sp;. Com os

valores obtidos ¢ construida a curva ¢, no plano SV, mostrada na Figura 2.6.

"Ponta do Nariz"

Regido Normal de
Operagao

Médulo V| (p.u)

Regido Anormal de
Operagao

Sp; (p-w)

Figura 2.6 — Curvas ¢ Constante no Plano Sp; V4

Na Figura 2.6, também conhecida como “curva do nariz”, ¢ observado que

para valores inferiores a SP}}!

¥ (“ponta do nariz”), existem duas solugdes de tensdo
(S; e S;), uma solugdo na regido normal (tensdo alta/corrente baixa) e a outra
solugdo na regido anormal (corrente alta/ tensdo baixa), onde as agdes de controle
podem ter efeito oposto ao esperado se a carga se comporta como um modelo de
poténcia constante. A medida que Sp; é aumentada, as duas solugdes comegam a
aproximar-se mais, at¢ chegar a um Unico ponto, a “ponta do nariz”, a qual
corresponde a maxima quantidade de poténcia ativa e reativa que pode ser
transmitida a carga ou a partir de um gerador, e somente tem uma Unica solugdo

de tensdo. Para valores superiores a Spi~ ndo ha solugdo real para a tensdo.
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2.5.
Impedancia da Carga no Maximo Carregamento

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

mostrado na Figura 2.7.

V46, 7 0 \4VASH
t t

I01

VAVAR

|

Figura 2.7 — Circuito de 2 Barras com Impedancia como Carga

A corrente que flui pelo circuito da Figura 2.7 ¢ dada por (2.13).

%
Ipp=—2 (2.13)
Zetar+ Z L@
v,
Iyy = 2 (2.14)

J(Z;cosa; + Z. cos 9)% + (Z; sin a; +Z, sin ¢)?

A tensdo e a poténcia ativa que sai da barra de carga estdo dadas por (2.15) e

(2.16).

Vi=1Iop1Z, (2.15)
Pp1 =Vilyi cos @ (2.16)

Substituindo-se (2.14) ¢ (2.15) em (2.16), tem-se:

VZZ, cos @ (2.17)

Pry =
P17 (Z, cosa, + Z, cos )2 + (Z; sina, +Z, sin ¢)?
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Operando com (2.17), obtém-se:
V}Z..cosg

P = 2.18
. Z}+Z.+2.7,Z..cos(p-a,) (2-18)

O valor de Z. que maximiza a poténcia ativa da carga ¢ encontrado

calculando-se o1 .
/4

C

0Py, (V§Zcos 9)(2Z + 2Z; cos(p — a;))
0Z,  (Z2+7Z%+2Z.Z,cos(p — a;))?
(Z2+ 7%+ 2Z.Z, cos(p — a.))(VE cos @) (2.19)
(ZZ+Z2+2Z.Z; cos(p — a;))?

Operando e simplificando (2.19), obtém-se (2.20).
222 =72+7} =7, =17, (2.20)

Substituindo Z, =2, em (2.19), para comprovar mediante a segunda derivada

de Pp; em relacdo a Z. que efetivamente ¢ um maximo, tem-se:

0%Pp,
a_zg =—-2ZVZcosp <0 (2.21)

De (2.20) e (2.21) conclui-se que Pp; ¢ maxima quando:
Z.=17, (2.22)
Conclui-se que para certo fator de poténcia, quando a carga ativa ¢ a

maxima que pode ser alimentada, o0 modulo da impedéncia da carga ¢ igual ao

modulo da impedancia da linha de transmissao.
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2.6.
O Limite de Estabilidade de Tensao (LET)

Com desenvolvimento anterior, substituindo-se (2.22) em (2.18), encontra-

se a poténcia maxima:

pmix V¢ cos g
p1 = p 2.23
47, cos? (%) (2:23)
Para PJ%* a corrente I,; ¢ dada por:
I o
01 = = 2.24
2Z. cos ((p 5 at) (2.29)

Substituindo-se (2.24) em (2.15), calcula-se a tensao critica na barra de

carga.

c
V" = Tat) (2.25)

Substituindo-se (2.13) e (2.22) em (2.15), obtém-se (2.26):

Vo

V1460, =Z Lpp —————— 2.26
Lo = el o+ 2, (2.26)

Considerando so6 a parte real:

Volcos @ (cos@ + cosa;) +sing (sing + sina
V, cos 0, = olcos @ (cos ¢ t) . o ( . % )] (2.27)
(cos @ + cosa;)? + (sing + sina;)?
Operando-se com (2.26):
Vol1 + (cos(p — a

V, cos 8, = o1 + (cos(p — ar))] (2.28)

2[1 + (cos(p — ap)]
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De (2.27) ¢é reduzido a:

" 2cos6,

Vi

Igualando-se (2.28) com (2.25):

Vo v,
2c0s0; 7 cos (‘P —2 at)
Portanto:
= ()

33

(2.29)

(2.30)

2.31)

O LET ¢ o lugar geométrico das tensdes em modulo e angulo (V£ e 6Y),

onde a poténcia ativa e reativa ¢ a maxima que pode ser transmitida para a carga.
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