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Caracterizagao do Fenémeno de Estabilidade de Tensao e
Indices de Avaliagao das Condicoes de Estabilidade de
Tensao

21.
Introducgao

O objetivo deste capitulo ¢ caracterizar o fendmeno de estabilidade de
tensdo, verificando a existéncia de méaxima transmissdo de poténcia e de uma
regido de operacdo onde agdes de controle podem ter efeito oposto ao esperado.
Além disso, serd apresentada uma ferramenta analitica de avaliacdo das condi¢des
de estabilidade de tensdo, com base em modelo matematico simples, capaz de
fornecer uma interpretacdo fisica direta do fendmeno. A ferramenta identifica se a
solucdo de tensdo para uma carga ou geragao conectada a barra i em analise esta
na parte superior, na inferior e a distancia a ponta da curva ¢ constante no plano

SV [5], ponto correspondente a0 maximo carregamento.

2.2.
O Problema de Estabilidade de Tensao

E um problema associado ao fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmissdo. E caracterizado por uma maxima carga que pode ser alimentada ou
por uma maxima gera¢ao que pode ser injetada, além de uma regido de operacao
onde agdes de controle de tensdao podem ter resultados opostos ao esperado.

O fendmeno de estabilidade de tensdo comegou a aparecer na operacao
depois da instalagdo de compensagdo de poténcia reativa com a finalidade de
aumentar a poténcia maxima que pode ser transferida de geradores para cargas em
niveis de tensdo adequados. Inicialmente o sistema era operado com baixo
carregamento e nao havia necessidade de compensagdo reativa. O fendmeno de
estabilidade ainda ndo se manifestava porque, antes disso, as protecdes de baixa

tensdo atuavam. Com a entrada de compensagdo reativa, o fenOmeno de
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estabilidade de tensdo passou a poder ocorrer com tensdes na faixa normal

de operacao.

2.3.
Equagoes de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Injetada na Barra de
Carga

Utilizando-se o circuito de duas barras mostrado na Figura 2.1, deduzem-se

as equagdes da poténcia ativa e reativa “saindo” da barra terminal.

V<6 Z.<ay Vi<6,

Pioe Qio

P1+jQu

Figura 2.1 Sistema Série de Duas Barras

Siko = P1o— Q10 = V1*11o (2.1)
V1461 - VOL90 (22)
L = 7.7
t £

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

o = V2.cos(ay) Vi.Vy.cos(Bq + ay)

[Vi.sen(a,) V,.V,y.sen (8; + ay)
Z, - Z, (2.4)
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Separando-se (2.4) em parte real e imagindria:

Vi 1Vo
Pig = —P; = —cosa; — ——cos(01p + ;)
Zy Zy (2.5)
V2 /AL
Q10 = —Q1 = ——sena, — ——sen (61 +a)
Zy Zy (2.6)

Variando-se 6;, em (2.5), pode—se calcular V; e, portanto, tragar-se a curva
para P;, constante no plano 8V. Por outro lado, pode-se calcular P; e, portanto,
tragar-se a curva para V; constante no plano VP.

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

para Q4o constante no plano 8V.

Na Figura 2.2 apresentam-se as curvas de poténcia ativa consumida na carga
versus a defasagem angular de tensao (6;) considerando um certo valor de médulo
de tensdo na carga (V;). E possivel observar que, para todas as curvas tragadas
com V| constante, existe uma maxima poténcia ativa que pode ser transmitida a
carga. Esse maximo ocorre quando 8; = —a;.

Na Figura 2.2 também ¢é possivel observar o limite de estabilidade estatico
angular dividindo as duas regides de operacdo (operagdo instavel e operagdo

estavel). E a reta vertical passando em 6; = —a.

A medida que V; aumenta (através de Q cada vez mais capacitivo) o valor
maximo de P aumenta. Entretanto, a partir de um certo valor de V;, a medida que
V| aumenta, o valor méximo de P decresce. Observa-se a existéncia de uma carga
ativa “maximum maximorum’, mesmo com capacidade infinita de compensacao
reativa na barra de carga. (isto €, Q podendo assumir qualquer valor). A existéncia

desse maximo sera mais bem detalhada na Secao 2.6.
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2.4,

25

Poténcia Consumida na Carga
%]

Limite de EEA

Operagéo)|
Estavel

i Operagéo
! Inestavel

|
-100 70 -50 0
Defasagem Angular de Tens&o Teta 1

Figura 2.2 Poténcia Ativa Consumida na Carga vs Defasagem Angular

Curvas P, Q e ¢ Constantes.

de carga coincidem com as equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa chegando

No circuito simples da Figura 2.1 em analise, as equagdes estaticas de fluxo

na barra de carga, igualadas com a poténcia consumida na carga.

relacionada com a variacdo do fluxo de poténcia na linha de transmissdo. Deve-se
notar que nao houve preocupacdo quanto aos valores quantitativos das diversas
grandezas envolvidas nos gréaficos das figuras. A opcao escolhida foi manter a
analise qualitativa, tomando-se valores numéricos quaisquer, independente de sua
possibilidade fisica para o problema. A propoésito, somente sdo considerados para

analise, casos em que a carga ativa seja maior ou igual a zero, ou seja, nao se

Conseqiientemente, a variagdo dos valores de carga estd diretamente

estuda a possibilidade de ser, na verdade, um gerador.

2
1

2|

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

cos at] Vo.cos (019 + ;)
— |V

Zy

2 l+[P1]:0

(2.7)
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(2.8)

5 [sen at] B Vy.sen (019 + a;)
oz, ! Z,

l +[Q]=0

Usando-se (2.7) e (2.8), as curvas na Figura 2.3 para diferentes valores de P
e Q constantes foram tragadas no plano 8V. Os dados numéricos utilizados foram
Vo=14£0°pue Z;=0,2 £70° pu.

Na Figura 2.3 pode-se observar que o lugar geométrico de cada par (64, V;)
nos isocontornos da poténcia ativa (P) vai diminuindo a medida que P aumenta,
até que se reduz a um Unico ponto conhecido como “maximo maximorum”. Para a
carga ativa maior do que essa, ndo ha solucdo para V; real positivo para qualquer
valor de 8,. Em outras palavras ndo ¢ possivel para esse sistema alimentar uma
carga ativa maior do que essa.

Da mesma forma, acontece com o lugar geométrico dos pares (64, V;) nos
isocontornos da poténcia reativa, desde um certo valor de Q capacitivo (negativo),

até um valor maximo de Q indutivo(positivo).

3 T

T |
Pt - il),92?3 o iFutEm:ia Aﬁ?ra

s L

: : : | : : 0 Capacifva
I S / S o fPdLo3eMTRu N e b 1Qd1=—4,30,p.u

Tensao na Carga V1

05

Qd1=0,7020 p.ui
| |

0
-140

|
-120 -100 -80 60 40 -20 0
Defasagem Angular de Tenséao Teta1

20

40 60

Figura 2.3 Poténcia Ativa e Reativa Consumida na Carga vs Defasagem Angular
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Tensao na Carga
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Defasagem Angular de Tensdo Teta 1

Figura 2.4 Trés Possibilidades de Solug¢éo para a Tens&do na Carga com Mesmo

Fator de Poténcia

Na Figura 2.4 sdo mostradas trés possibilidades de solucdao para tensdo na
carga. Para o par escolhido (P; e Q) as duas curvas se cortam em dois pontos. Sdo
as duas solucdes de tensdo. Ou seja, para uma Unica carga existem duas solugdes
de tensdo (64, V7).

As duas solucdes de tensdao (64,V;) se aproximam a medida que a carga
ativa e reativa vai crescendo, mantendo o fator de poténcia constante como se
mostra para o par (P e Q,).

As solugdes se juntam em uma unica quando a carga ¢ maxima, ja que para
cargas maiores as duas curvas ndo se cortam (o que significa que ndo ha solucao
de tensdao). Repetindo-se os mesmos graficos para diferentes fatores de poténcia
conclui-se que existe uma carga ativa e reativa maxima que pode ser alimentada,

uma para cada fator de poténcia.
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24A1.
¢ Constante

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga ¢:

0 Z—lz.sen o — ViVo. senZ(610 + a;) (2.9)
tang = ~— = =& :
Py 7 ViVo.cos(b10 + ar)
—-.COS &y — A
t t

A equagdo (2.9) relaciona o mddulo e o angulo da tensdo na barra de carga
num sistema série de duas barras e o angulo do fator de poténcia na carga. Para ¢
constante, variando-se 6;, em (2.9), pode-se calcular V; e, portanto, tracar-se a

curva para ¢ constante no plano 6V.

Deixando V; em funcdo do angulo do fator de poténcia da carga tem-se:

Vo.[sen (619 + a;) —tand .cos(6;y + a;)] (2.10)
sen a; —tan ¢ .cos(a;)

V1:

Na Figura 2.5 mostram-se diferentes curvas tracadas no plano OV com

distintos fatores de poténcia (¢ constante).

2
1_8_ _________________________________________________________________________________________________________ -]
8 1) S R dmmmeeeees L Rr SEECETLPRE K . A - -
I S SR ®Capacitivo i i S N DU i
© e ' ] e : ] e :
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[&]
[1-]
: 1_ ________________________________ [ [ D . T e
Q
s ! i ] ] : ; ] =
g 0B S e S P i e S N T
ﬁ : : : : : : :
0.6 --eeeees il o S P A e R R 1
: f . : @ Indutivo :
0.4{eeeeeees P L TN e SR oo I SRR :
02beT i el o e o N §
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Defasagem Angula de Tensédo Teta 1

Figura 2.5 Tens&o na Carga vs Defasagem Angular com ¢ Constante
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2.5.
O Limite de Estabilidade de Tensao (LET)

A corrente que flui no circuito mostrado na Figura 2.6, correspondente ao

diagrama unifilar da Figura 2.1, é:

_ Yo 2.11)
It + ZoLd

101

L= Vo (2.12)
o J(Z;.cosay + Z..cosd)? + (Z;.sena; + Z,.sen $)2

V0|60 Zt| o V1|61
—— |——»
SN
01

I

Figura 2.6 Circuito com as Impedancias da Transmisséo e da Carga

A poténcia ativa que “sai” da barra de carga, e que ¢ igual ao negativo da

poténcia consumida na carga ¢é:
Po=—P,=—1%.Z..cos¢ (2.13)
Substituindo (2.12) em (2.13):

VE.Z,.cos ¢ (2.14)
Z2.cos?a; +2.Z;. Z,.cosap.cosp + Z2.cos 2p+ b

Py, =

onde:
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b L LAY Et< <A JOAJE<L AT (2.15)

Reescrevendo:

g < (2.16)

L F2 L F
%4 % SESEL< < : F

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

na barra de carga através da primeira derivada de 2

% 8 >X*ELCEL< < : F ;2 (2.17)

L
< >*E < Et< < S

F< 8 X < Etc< S
L r
>*E < Et< < : F ;P

Logo:
ge <& E 8 < Etg < < 1 F G;Ft8 <&
Ft8 < < : F ;L (2.18)

que ¢ reduzido a:

g <& L g <& < L < (2.19)

Calcula-se a segunda derivada de 2em relacdo a < para conferir se ¢

efetivamente um ponto de maximo:

o (2.20)

De (2.19) e (2.20), conclui-se que 2¢ maximo quando:

< L < (2.21)
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Substituindo-se (2.21) em (2.16) e chamando de P{ a maxima carga que

pode ser alimentada no ponto de operagao, tem-se:

P = VE.Zc.cos ¢ (2.22)
2.Z2.[1+ cos(¢p — ap)]

que ¢ reduzido a:

VE.cos ¢ (2.23)
4.Z.. cosz(w)

Pf =

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

Vo.Z, (2.24)

Vi=12.1,, =V, =
' et ! V2.Z2. (1 + cos(¢p — ay))

Usando-se (2.21)

Vo (2.25)

V=
\/4. cosz(%)

Chamando de V{ o médulo da tensdo na barra terminal no ponto de

operagao correspondente @ méxima carga que pode ser alimentada:

v, (2.26)

2. cos(¢ _2 Ay

vy =

Por outro lado:

Vy = Zp. Iy logo Vy28; = Zesp —20— (227)

Zetop+ ZoLdp
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Considerando s6 a parte real e usando (2.21):

Vo. (cos a;.cos ¢ + cos?p + sen a,.sen ¢.sen?¢) (2.28)
d

Vicos 0, =

onde:

d = [cos?a; + 2.cosa;.cos ¢ + cos?¢p + sen’a, + 2.sena,.sen ¢

+sen?q] (2.29)

Operando (2.28) e (2.29):

Vy. (cosa;.cos ¢p + sen az.sen ¢ + 1)

Vicos6; =
! 17 2.cosa,.cos ¢ + 2.sen a;.sen ¢ + 2)

_ Vo.(cosa;.cos ¢ +senar.senp + 1) (2.30)
~ 2.(cosa,.cosp + sen a,.sen ¢ + 1)

que ¢ reduzido a:

& 2.31)

& L—

Igualando-se (2.26) a (2.31), obtém-se:

8, 8, (2.32)

Chamando de  :o angulo da tensdo na barra terminal no ponto de operagado

correspondente @ maxima carga que pode ser alimentada:

P (2.33)
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O LET é o lugar geométrico das tensdes em modulo e angulo (Ve 6),
onde o moddulo da impedancia equivalente da carga ¢ igual ao modulo da
impedancia da linha de transmissdo série. O LET representa os pontos da maxima
transmissao de poténcia a carga, uma para cada fator de poténcia (o que depende
da parte reativa e/ou eventual compensag¢ao reativa da carga). Em outras palavras,
variando-se e usando-se (2.5), (2.31) e (2.33) traga-se o LET no plano SV como
mostrado na Figura 2.7.

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

QV ¢ indiferente.

=
oo

: : : : @1=-45°
oS B At Tt T eemeeeeaed o2=-30°
| . ; | | |
LEF | ' : i i i i Rl A
7 N Zz . SRS SUSSRR N | —— @2 150
; ; : ; ; ; ; ®6=30°
, : : : : : B7= 45°
0 I I i I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Poténcia Aparente Na Barra de Carga

=
.

T

'

H

H

H

H

Tensao na Carga (pu)

Figura 2.7 Limite de Estabilidade de Tens&o no Plano SV
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2.6.
A Existéncia da Poténcia Transmitida “Maximum Maximorum”

Sao mostradas na Figura 2.8 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.
Mostram-se também cinco diferentes niveis de carga reativa constante a partir de

Q=1,29 pu indutiva até Q=-10,04 pu capacitiva.

] T T P T P T P T .

| Ponto do LET

25 : : : S T

Tensao na Carga V1

V-3 SR . R SR ol . S R, M ¥

-140 -120 -100 80 70 50 40 -20 0
Defasagem Angular Teta

Figura 2.8 Lugar Geométrico da Tens&o na Carga para Diferentes Niveis de
Poténcia Ativa e Reativa Constante

Na Figura 2.8, no ponto onde Ps=3,65 pu ¢ o maximo fluxo de poténcia
ativa, a carga reativa ¢ Qs= -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¢cdo de poténcia ativa por uma impedancia de carga ocorre quando
esta impedancia ¢ igual em modulo e conjugada em angulo, em relacdo a
impedancia série da linha de transmissao.

O LET passa por todos os pontos onde as curvas P e Q constante se tocam
num Unico ponto no plano 6V, isto ¢, une todos os pontos de maximo
carregamento, como se mostra na Figura 2.8. Esse valor méximo ¢ dependente do

angulo do fator de poténcia.
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2.7.
indices e Margens para Avaliagio

O objetivo ¢ identificar se a solugdo de tensdo para uma carga conectada a
barra i esta na parte superior, na inferior e a distancia a “ponta do nariz” da curva

¢ constante no plano SV [2].

V1 th cte

/ Regido Normal

Fromteira, maximo
carregamento

Regido Anormal

Figura 2.9. Regides na Curva ¢ Constante no Plano SV

A “ponta de nariz” corresponde a maxima quantidade de poténcia ativa e
reativa que pode ser transmitida a carga ou transmitida a partir de um gerador. O
carregamento da rede de transmissdo ¢ representado por condigdes nodais
associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida
dos geradores para as cargas. Desenvolve-se uma ferramenta analitica de
avaliacdo dessas condi¢des nodais com base num modelo matematico simples,
mas poderoso, de uma interpretacio fisica direta do fenomeno. Indices

abrangentes e significativos de avaliacdo sdo deduzidos [6].

2.71.
Desenvolvimento do Método

Para o sistema de duas barras, o sistema linearizado das equagdes de fluxo

de carga ¢é:

.2 -
[ Z hi >?d¢ h (2.34)
&3 .8
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Colocando para baixo as equagdes relativas a barra 1 em analise e para a

direita as colunas correspondentes a barra 1, fica:

AP’ AG' (2.35)
AQ' :[A B1|AV’
AP,| = lc plfas
AQ; AV;

Onde:

AP’ é igual a AP excluindo o elemento AP;
AQ'é igual a AQ excluindo o elemento AQ;
A6'¢é igual a Af excluindo o elemento AB;

AV'¢é igual a AV excluindo o elemento AV;
A, B, C, D sdo sub-matrizes da matriz Jacobiana particionada, onde:

[A] representa a matriz Jacobiana original do sistema, excluindo as linhas e
colunas referentes a barra em analise.

[B] representa as derivadas das equacdes de poténcia ativa e reativa do
sistema em relagdo as variaveis dependentes da barra em estudo.

[C] representa as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa da barra
em analise em relacdo as outras varidveis dependentes do sistema.

[D] representa as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa da barra

em analise em relagdo as suas proprias varidveis dependentes.

Como o interesse ¢ verificar o efeito das variagcdes infinitesimais das
injecdes AP; e AQ; sobre o angulo e modulo da tensdo, faz-se AP’ = 0e AQ' =0
isto ¢, inibem-se variagdes infinitesimais de carga e geracdo ativa e reativa nas
barras com equagdes no sistema linearizado.

O sistema pode ser reduzido para:

A6; (2.36)

AP; ]
AV;

s =]
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Onde [D'] =[D] — [C] = [A™1] * [B] (2.37)

A matriz D' relaciona P;, Q;, com 6; e V;, levando em consideragdo o

restante do sistema. Tem dimensdo (2x2).

2.7.2.
Moédulo do Determinante da Matriz [D']

2.7.21.
Sistema Duas Barras

Em um sistema de duas barras, o fluxo de poténcia que chega a barra i ¢
igual a carga consumida. Considerando k como a barra de geragdo, o determinante

da matriz [D'] € calculado por:

det[D'] = % * % — % * 90; (2.38)
ae; adv;, av; 06;
Onde:
Pi = ViZGl'i + Vin(Gik COoS Hik + Bik sin Hik) (239)
Qi = —V#By; + ViVi (G, sin 8y, — By cos ;) (2.40)

Derivando (2.39) e (2.40) e substituindo as quatro derivadas em (2.38),

obtém- se:

det[D’] = —V;V2 (G5 + BZ) + 2VZB; (Vi Gy sin 8y — Vi By cos 6;;)
—2V? Gy (Vi Gy cos B; + Vi By sin 0;) (2.41)

Fazendo Yz = G2 + B2, e multiplicando ambos os lados de (2.41) por V;:

det[D'].V; = —[ViVieYi]* + 2V By [ViVie (G in Oy — By cos O]
_2Vi2 Gii [Vin(Gik Ccos Qik + Bik sin Hik)] (242)
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Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i ¢ dada por
Si =P +j0;.
De (2.39) e (2.40):

512 = P12+le = Vi4' (Glzl + Blzl) + Viz. sz Yl%( + 2ViZGiiVin(Gik CosS Bik + Bik sen Hik)
—2V?B;;ViVi (G sen 8y, — By cos 0y) (2.43)

Fazendo S3 = V;* = Y, e comparando (2.42) e (2.43) obtém-se finalmente:

det[D']V; = S — S? (2.44)

O resultado obtido ¢ muito importante para o estudo do carregamento da
rede. Aumentando gradualmente o valor da poténcia injetada S;, 0 maximo sera
alcangado quando S;” for igual a Sjp” fazendo com que o produto det[D']. V;seja
igual a zero.

Dessa forma pode-se dizer que, para um sistema de duas barras:

e S é a poténcia injetada, ao quadrado, na barra i no ponto de
operacdo em analise.

e Si’ ¢ a estimativa da poténcia, ao quadrado, “maxima” que pode ser
injetada na barra 1 (dado por Sio2 = Vi4 .Yiiz).

e det[ D'].V; é o indicador da distancia de S%a Sy’

2.7.2.2.
Sistema Multi-No6

O importante resultado obtido para um sistema de duas barras agora ¢
estendido ao sistema multi-nd. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as

injegdes de poténcia ativa e reativa ao angulo e mddulo da tensdo na barra i:

[0P 0P (245)
_{a6; avi| _yx 4

[0Q; 00Q;|] Ly u

136, av,l

[D]
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e seja:

b, b
_ -1 — 1 3
[~c.a B = [ bJ

Usando (2.45) e (2.46) em (2.37):

det[D'] = det[(; lZL) + (Z: Zi)]

det[D'] = [x.u —y.z] + [X. by — y.bs] + [by.u — by.z] + [by. by — by bs]
De (2.45) tem-se:

det[D] = [x.u —y.z]

Substituindo (2.49) em (248.):

det[Dl] = det[D] + [X. b4 - yb3] + [bl u-— bz. Z] + [bl.b4 - b2b3]

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

O resultado obtido para um sistema de duas barras, onde >*?L > &jui

repetido para comodidade, > ?8 L 5, F 5 (2.44) pode ser estendido.

Multiplicando-se ambos os lados de (2.50) por 8

>6*? 8 L > 7?78 F @A B

Onde:

A B LFEF< R F »?E> F % ?E >3 F 3> *=8

Substituindo (2.44) em (2.51):

2?8 L :5, F ¢@A B;F 5

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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O novo termo Adet. V; pode ser escrito a partir de (2.51):

Adet.V; = (det[D] — det[D']).V; (2.54)

Dessa forma, pode-se dizer que, para um sistema multi-no:

e S? ¢ a poténcia injetada, ao quadrado, na barra i no ponto de
operagao em analise,

e Si éa estimativa da poténcia, a0 quadrado, maxima que poderia ser
injetada para a barra i (dado por S3 = V. Y7),

e Adet.V; estéd relacionada a poténcia injetada no restante do sistema
que limita a injecdo de poténcia na barra 1 (dado por
Adet.V; = (det[D] — det[D']).V;,

e S2 =5S%—Adet.V; é definida como a estimativa da maxima
poténcia aparente, ao quadrado, que poderia ser injetada na barra 1,
considerando todo o sistema. E possivel, em casos extremos, que o
indice S2 possua valores negativos quando S3 < Adet.V;. Isso pode
acontecer:

o se o termo SZ = Vi*.YZ for pequeno, isto é, se o elemento
diagonal da matriz admitancia da barra for pequeno,
o se o termo Adet.V; = (det[D] — det[D']).V; for grande, o

que ocorre principalmente se det[D'].V; < 0.

e S, = sinal(S% — Adet. Vi)\/|5i20 — Adet.V;| ¢ uma estimativa da

maxima poténcia aparente que estaria sendo injetada na barra i,

calculada no ponto de operacao em andlise.
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2.7.3.
Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Os vetores gradiente de poténcia ativa e reativa podem ser escritos como:

VP—aP +6P 7+0.k
RFT ! av, I T

s Ql—> Ql—)

Vo = =<,

Q 30, l+6Vl]+0k

onde 7,J e k sdo vetores unitarios de uma base ortonormal.

O produto vetorial ¢é:

teate = [(Ggr-3,) - G 30|+

Substituindo (2.38) em (2.56):
VPxVQ = det[D']. k

Como

VPxVQ = |VP|.|VQ|.senp na direcdo k

onde B ¢ o angulo entre VP e VQ, tem-se:

det[D |VP| |VQ| senf

Como o sinal de det[D’] é fung¢do somente de B, tem-se:

det[D'] > 0 se senf > 0, - 0° <B<180°
det[D'] < 0 se senf < 0, 0°>B>-180°

det[D'] = 0 se senf = 0,— B=+180°, = 0°

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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Observa-se na Figura 2.10 que, tomando VP; como eixo de referéncia, na
regido superior da curva SV sempre que ocorre 0° < 3 < 180° e na regido inferior
da mesma curva sempre ocorre 0° < < -180°. No ponto maximo, os vetores
gradientes VP; e VQ; estdo alinhados, e entio o angulo p formado por esses dois
vetores ¢ =£180° ou 0° [7].

Portanto, det[D']>0 caracteriza a parte superior da curva SV e det[D']<0
caracteriza a parte inferior da mesma curva, enquanto que det[D']=0 caracteriza a
fronteira entre essas duas regides, isto ¢, a “ponta do nariz”.

E ainda, ¢ facil perceber que o angulo B pode complementar a avaliacao do
carregamento da rede, indicando a regido de operagao e a distancia angular até o

maximo.

0.

1

Figura 2.10 Localizagédo do Vetor Gradiente de Pi e Qi no Plano 6V

2.7.4.
Margem de Poténcia

O valor (S;,-Sj) ¢ a diferenca de poténcia em MV A entre a poténcia que esta
sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operagdo em
andlise. O problema de interpretacdo do tamanho do indice € resolvido usando-se
Sie Si. A margem ¢é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e pequena
para outra? Por exemplo, se S;;=10 e S;=1, entdo a margem ¢ 9 vezes o que esta
sendo injetado. Se, por outro lado, S;=99 e S,=100, entdo a margem ¢

aproximadamente 0,01 do que esta sendo injetado.
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Na regido superior da curva ¢ constante da Figura 2.11, a margem de
poténcia (Sy-S;) € um valor positivo e deve ser lido como a quantidade em MVA
que poderia ser “adicionada” a S para atingir a estimativa do maximo S,, Pode-se
definir uma margem em pu ou em percentual. Esta margem serd igual a unidade
quando a poténcia injetada na barra i € nula (S;=0), e tende a zero a medida que a

injecdo tende ao valor maximo (S;i=S,,). Esta margem ¢ definida como:

M= (STZ;S‘) = (1 — ;_7;) em pu de Sy, ou (2.60)
M = (S";;Si) = (1 — ;—;) * 100% em percentual de Sy, (2.61)

Na regido inferior da cursa ¢ constante da Figura 2.11, a margem de
poténcia (S;,-S;) € um valor negativo e deve ser lido como a quantidade em MVA
que poderia ser “retirada” a S; para atingir a estimativa do maximo S, Pode-se
definir uma margem em pu ou em percentual. Esta margem sera igual a zero
quando a inje¢do na barra i ¢ maxima (S;=S,), e tende a -1 quando S,, tende a

zero. Esta margem ¢ definida como:

M = (SmS;Si) = (SS—’? — 1) em pu de S;, ou (2.62)
M = (SmS;Si) = (SS—T? — ) * 100% em percentual de S; (2.63)

No ponto de operagdao correspondente a0 maximo carregamento, (Sp-S;) €

nulo e, portanto, ndo hd nada a adicionar ou retirar de S; para atingir Sy,

Regido Nomal
de Operacio

Regido Ancrmal
de Operagao

——
Fi, Qi

Figura 2.11 Sinal da Margem na Curva SV
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Em sistemas multi-né pode acontecer que, na regiao da curva ¢ constante,
além da margem ser negativa, ser menor que -100% (quando S;,,<0 isto implica
que M<-100%) [5]. Esse resultado, que ocorre somente em casos extremos, indica
que seria necessario reduzir toda a injecdo na barra em analise e em barras

adjacentes.

2.8.
Conclusoes

Foi definido analitica, numérica e graficamente o limite de estabilidade de
tensdo na barra de carga. Este limite trata do maximo fluxo de poténcia ativa e
reativa que pode chegar a barra de carga para diferentes fatores de poténcia na

carga.

Verificou-se a existéncia de uma carga ativa “maximum maximorum” que
pode ser alimentada, mesmo com capacidade infinita de compensagdo reativa na

barra de carga.

Apresentou-se uma ferramenta computacional abrangente para a avaliacao
do carregamento da rede de transmissdo adequada para estudos operacionais. Os
indices propostos M e B tém significado fisico e matematico. Indicam a margem
para a maxima transmissdo de poténcia e a regido de operacdo na curva ¢

constante no plano SV.

Foi apresentado o indice de influéncia, o qual ajuda a identificar se uma
variagdo de carga ou contingéncia no sistema pode afetar negativa ou

positivamente a margem de uma determinada barra.
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