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4
O Fenémeno da Estabilidade de Tensao [6]

4.1.
Introducéo

Estabilidade de tensdo é a capacidade de um sistema elétrico em manter
tensdes aceitaveis em todas as barras da rede sob condi¢fes normais e apds ser
submetido a disturbios. A perda da estabilidade de tensdo ocorre em um sistema
quando uma perturbacdo, um aumento na demanda de carga ou outro tipo de
alteracdo nas suas condi¢des provoque um declinio progressivo e incontrolavel na

tenséo.

Problemas de estabilidade de tensdo na operacdo de sistemas elétricos séo
originados pelo uso de linhas de transmissdo perto de sua capacidade maxima, o
que foi possivel a partir do uso extensivo de compensacdo de poténcia reativa.

O fendmeno de estabilidade de tensdo em redes elétricas esta associado as
condigdes nodais do sistema, relacionando o méaximo fluxo de poténcia ativa e
reativa transmitida dos geradores para as cargas e acdes de controle de tenséo tendo

o efeito oposto ao esperado.

4.2.
Caracterizagdo do Fendomeno de Estabilidade de Tenséo

Para a compreensdo do fendmeno de estabilidade de tensdo sera estudado o
comportamento estatico de um sistema elétrico com duas barras, conforme
mostrado na Figura 4.1, composto por um gerador com capacidade infinita de
geragdo, uma carga modelada por poténcia constante e uma linha de transmisséo
sem limite térmico. Os valores das admitancias shunt da linha de transmisséo serao

desprezados sem perda da generalidade.
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Figura 4.1: Circuito de Duas Barras

A caracterizacdo do fenémeno foi desenvolvida considerando:

V, =1 pu

6, =0°

Z, =0.2 pu 4.1)
a, =70°

-0 < Py <0

—00 < Q, <o

58

A analise se inicia a partir das equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa

saindo da barra de carga. A poténcia aparente saindo da barra de carga é:

*

SlO — o™ leo :Vl I1o (4.2)
Onde

| = V1Z ‘91 _Vo L ‘90 (4.3)
10 —
LZa,

V, =V,.£-6, 4

Substituindo-se (4.3) e (4.4) em (4.2):
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*

SlO =

V. cos(ar) ViV, cos(6, + ) N Vi sen(a) ViVpsen(f,+e)| “5)
VA Z Z VA

t t t t

Comparando-se (4.5) e (4.2), e separando as partes real e imaginaria:

_ViPcos(en) VVoCos(@p +a) g
Z Z

P10:_P1

t t

Viisen(a,) VV,sen(@,+a) 7
A Z

Qp="0Q, =

t t

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

Vi’sen(a,) VVysen(6, + o)

tan(¢) _ Qlo _ Zt Zt 4.7)
P, V,cos(«) ~ V\V, cos(6,, + )
Z Z

t t

Em (4.6) e (4.7) a poténcia na barra de carga € funcdo de duas variaveis: 0 modulo
e 0 angulo de sua tensdo. Na Figura 4.2 [6] ¢é mostrado o grafico para a poténcia
ativa dada por (4.6).
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Figura 4.2: Curvas no R® de P1 como Funcdo m

Analisando-se as curvas da Figura 4.2, pode-se observar que ha uma maxima
poténcia para cada valor de médulo de tensdo. Variando-se 61 em (4.6) e mantendo
V1 constante, pode-se calcular Py e, portanto, tragar a curva para Vi constante no
plano P16:. Na Figura 4.3, tem-se as curvas para cinco valores de Vi, Verifica-se

que séo as projecOes das curvas da Figura 4.2 no plano 6P.

Vale lembrar que para Vi constante no valor desejado necessita-se de certo
suporte de poténcia reativa pela instalagdo de capacitores shunt que sdo compostos

com carga Qi para cada variagao de P.
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Figura 4.3: Curvas de V1 Constante no Plano 01P1

Pode-se constatar que ha uma carga “maximum maximorum " P1 que pode ser
alimentada pela rede. Este resultado vale mesmo com a capacidade ilimitada de

compensacéo de poténcia reativa na barra de carga.

Além disso, constata-se que 0 maximo ocorre quando o angulo de tensdo na
carga € igual ao negativo do angulo da impedancia da linha de transmissdo, &1 = -
a.. Verifica-se este resultado pela simples analise da primeira derivada (dP1/61) =
0 e a segunda derivada 2P1/36:> < 0 no ponto de maximo. O valor de V1 no qual
P1 é a carga “maximum maximorum” é calculado pelas derivadas (dP1/dV1) =0 e
dP1/96:% < 0 fazendo-se 1= - ar. Este resultado é importante e sera discutido com
mais profundidade.
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Da mesma forma como foram tragadas curvas no plano 8:P1, pode-se tracar
curvas no pano @:Vi. Fazendo-se P1 constante e variando &: em (4.6), pode-se
calcular V; e, portanto, tragar a curva P1 constante no plano &:1Vi. Analogamente,
variando-se 61 em (4.7), pode-se calcular V1 e, portanto a curva Q1 constante no
plano &1V:.

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as curvas de nivel para quatro valores de P; e

Q1 constantes.
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Figura 4.4: P1 e Q1 Constantes no Plano 01V1 para Diferentes VValores de P1e

Q1

Observa-se novamente a existéncia de uma méaxima carga que pode ser
atendida - “maximum maximorum” mesmo com compensacéo ilimitada de poténcia
reativa. H4 uma correspondéncia entre as curvas das Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, todas
indicam uma méaxima poténcia que pode ser transmitida para uma carga.

Os pontos de operagdo formados por pares &1Vi com &1 = -a formam uma

reta chamada Limite de Estabilidade Estatica Angular - LEEA. Pode-se obter o
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LEEA fazendo V1 constante (€ necessario suporte de poténcia reativa) e calculando
0 ponto de maximo de (4.6) através de (dP1/d6) =0 para 61 = -a.

Por outro lado, a partir da anélise das curvas da Figura 4.4, verifica-se que
para uma carga P1 + jQ: podem-se ter duas solugdes de tensdo Vi* e Vi (com
maodulo de valor real positivo, por defini¢do). Aumentando-se a carga P1 + jQ1 (Q:
mais indutivo) com fator de poténcia constante, as solucdes V1" e V1B se aproximam
até coincidirem em um Gnico ponto Vi* =V1B. Se P1 e Q1 continuarem aumentando,
as curvas “Py constante no plano 61V1” e “Q1constante no plano 61V1” ndo mais se
cruzam, ou seja, nao hé solucgéo de tensdo. Desta forma, para certo fator de poténcia
#, hd uma méxima carga ativa e reativa que pode ser alimentada.

Portanto, pdde-se verificar a existéncia de duas, uma ou nenhuma solugédo
para a tensdo ao aumentar o carregamento do sistema. Quando ha duas solucdes
para a tensdo em uma barra do sistema, uma delas pertencera a regido normal de
operacdo e a outra a regido anormal de operacdo, onde a¢des de controle de tensdo
podem ter efeito oposto ao esperado.

Como exemplo numérico, considerando os dados da rede da Figura 4.1, as

equac0es (4.6) e (4.7) podem ser reescritas:

V2 cos(e,) v, V, cos(é, +,) +[P]=0 (4.8)
Zt t
V2 sen(e, ) v, V,sen(6, +«,) +[Q]=0 (4.9)

t t

v V, [sen(8,, + ) —tan(g) cos(6,, + ) | (4.10)
b sen(e, ) —tan(¢) cos(e,)

Utilizando-se (4.8), (4.9) e (4.10), as curvas no plano &V para diferentes
valores de P, Q e ¢ constantes podem ser tragadas. A curva ¢ constante no plano

01V1 é tragada variando-se ¢ em (4.10) e calculando V.
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Na Figura 4.5 sdo mostradas as curvas para fator de poténcia na carga
$=41,18° indutivo. Estdo representados trés niveis de poténcia ativa e reativa na
carga. Para P1 = 0,800 pu e Q1 = 0,700 pu, duas solucdes para a tensdo na carga se
apresentam em Vi* = 0,0741 pu e V18=0,287 pu (curva P1 constante e Q1 constante
se cruzam em dois pontos). A medida que P1 e Q1 crescem, mantendo ¢ constante,
as duas solucdes se aproximam até que em P> = 1,000 pu e Q2 = 0,875 pu a solugédo
é tinica em V1= 0,516 pu (curva P, constante e Q constante se tocam em um tnico
ponto). Para cargas maiores, por exemplo, Pz = 1,200 pu e Qz = 1,050 pu n&o existe
solucdo para tensdo (curva P3 e Qs constantes ndo se tocam em nenhum ponto).

Conclui-se graficamente que existe um limite maximo para cada fator de poténcia

Na carga.
2,5 4
P1=0,800
P2=1,000
P3=1,200
2 —
Q1=0,700
02=0,875
2 Q3=1,050
=15 -
- a— ) = 41,19°ind
s
@
o
e+
c 1+
ﬁ P3 Pz P1
0,5
Qz
Qz
[0}
0 T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10
Angulo da Tensdo - Barra 1 [graus]

Figura 4.5: Solucdes de Tensdo na Carga com o Mesmo Fator de Poténcia

Em complemento aos graficos apresentados, a curva da Figura 4.6 €
construida aumentando-se o valor do carregamento do sistema e mantendo

$=41,18° constante na carga. Deve-se notar que 0 ponto de m&ximo carregamento
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de P1assinalado na Figura 4.6 corresponde as curvas P2= 1,000 pu e Q2= 0,875 pu

da Figura 4.5 que se tocam em um Unico ponto.

1,00 +
0,90
0,80 -
0,70

0,60

5;Max
0,50

V1 [pu]

0,40

0,30

0,20 -

0,10

0,00 T . . T T . 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

S1[pu]

Figura 4.6: Curva para ¢ Constante no Plano S1V1

4.3.
Impedancia de Carga no Maximo Carregamento

A méaxima poténcia que pode ser transmitida para uma carga, para cada fator
de poténcia, esta estreitamente relacionada ao valor de sua impedancia equivalente.
Este ponto de maximo satisfaz a condicdo de que a impedéancia da carga € igual a
impedancia da linha de transmisséo, a ser visto.

Utiliza-se 0 mesmo circuito da Figura 4.1, mas com outra representacéo,

como mostrado na Figura 4.7.
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V, 26, Z,za, V, 286,
—
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7z

Figura 4.7: Circuito com as Impedancias da Transmisséo e da Carga

A corrente que flui da barra O para a barra 1 pela linha de transmissao da

Figura 4.7 é:

[ = \/0 (4.11)
Y2 l0,+7.2¢

V,

0

\/ (Z, cos(e, ) + Z, cos(#))’ +(Z, sen(e, ) + Z, sen(4)) ~(4.12

I10 -

A poténcia ativa que flui a partir da barra de carga, que é igual ao negativo

da poténcia consumida na carga, €:

Po =R =~15Z, cos(y) 413

Substituindo-se (4.12) em (4.13), calcula-se a poténcia elétrica injetada na

barra terminal 1:

Vs Z, cos(g) (4.14)
Z;+2%+2Z.Z_cos(a, — @)
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De (4.14) encontra-se p valor de Z. que maximiza a poténcia ativa na carga
através de dP1/0Z. = 0.

R _
oz,

V7 cos(d) [Zt" +22+22.Z_cos(c, — ¢)] (4.15)
(22 +22+22,Z cos(e, —9) |

Vg’ Z, cos(g) 22, +22, cos(a, —¢) | 0
(22 +22+22,2 cos(er, —¢) |

Operando (4.15):

7 (4.16)

c t

V7Z?cos(g) =VSZ cos(g) .. Z

Calcula-se 9%P1/0Z.? para conferir se o valor encontrado é efetivamente um
mAaximo:
2
R

E <0 (4.17)
0L

(Zc=2)

De (4.16) e (4.17), conclui-se que P1 é maximo quando a impedancia da linha
de transmissdo Z; € igual a impedancia da carga Zc.

7 —7 (4.18)

4.4,
Limite de Estabilidade de Tensao

A partir do desenvolvimento anterior chega-se a uma relagdo analitica que

identifica se 0 ponto de operacdo em analise esta no maximo carregamento para o
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sistema de duas barras em estudo. O conjunto dos pontos que satisfazem esta
relagdo faz parte de um lugar geométrico chamado Limite de Estabilidade de
Tenséo — LET.

Como visto, para o ponto de maximo carregamento, 0 mdédulo da impedéancia
da carga é igual ao médulo da impedancia da linha de transmisséo. Percebe-se que
P10 € minimo quando P1 é maximo. Substituindo-se (4.18) em (4.14), tem-se:

min __ VOZZC COS(¢) VO2 COS(¢) (4 19)
10 — 2 - _ '
22;[L+cos(a ~A 47 COSZ(%Z ¢)
que é reduzido a:
V 2
4Z_cos’(——7)
2
Para P1™* e uma dada impedancia de carga Zc com fator de poténcia ¢:
V.Z
V,=Z 1, =V, = 0= (4.21)
\/ 227 (L+cos(e, —¢))
V
Vl Critico — ; _ ¢ (4.22)
2.C0S (tj
2
De (4.18), sabe-se que Zc= Z;, entdo:
y > 0 (4.23)
V=21,
V
V14‘91 — Zcé¢ 0 (4.24)

Z 0 +7./4
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Considerando s6 a parte real:

Ve = vV, (4.25)
=0
2c0s(6))

Igualando-se (4.22) e (4.25):

Vo Vo
= 4.26)
2cos(6, a, — (
() 2c0s| ——— ¢
E de (4.26) calcula-se o angulo critico na barra terminal:
o = & — ¢ (4.27)
=

2

O LET é o lugar geométrico das tensdes em modulo e angulo (V1€ e 6:°), onde
0 modulo da impedéancia equivalente da carga é igual ao médulo da impedancia da
linha de transmissdo série. O LET representa os pontos da maxima transmisséo 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 utilizando-se
(4.25) e (4.27) traca-se o LET sobre as curvas de ¢ constante no plano SV.

Na Figura 4.8 é mostrado 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 SV,
isto €, une todos os pontos de maximo carregamento. Além disso, o LET separa as
duas regides de operacéo: a regido superior da curva para ¢ constante, e a parte onde
se tem controle sobre a tens&o, e a regido inferior da curva para ¢ constante, é onde

as acOes de controle de tensdo podem ter efeito oposto ao esperado.
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1,0
0,9
0,8 |

0,7
LET

N //
0,5

04 |

Vi [pu]

0,3

UJO T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

§1 [pu]

Figura 4.8: LET sobre as Curvas ¢ Constante no Plano SV

4.5.
Capacitor em Paralelo na Barra de Carga

Considere um capacitor na barra de carga do sistema de duas barras
apresentado na Figura 4.1, conforme na Figura 4.9, e as equacdes de poténcia ativa

e reativa injetadas na barra terminal.

<+— Pip
Vo<8y < Oy
I Zla, Lico I Vi 28,
) | =T |
Lr lI—ch
. P 1c + j Ql:

Figura 4.9: Sistema de Duas Barras com Capacitor na Barra Terminal
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O sistema representado na Figura 4.9 pode ser usado para ilustrar que a adicéo
de capacitores em paralelo com a carga pode aumentar a capacidade de transmissé&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). Porém, o
efeito benéfico da adicdo de capacitores € restrito a uma determinada regido de
operacdo. Deve-se deixar claro que sua adigdo ao sistema pode reduzir a tensao ou
reduzir a capacidade de transmissdo, como sera visto.

Com base na Figura 4.9 pode-se escrever:

. : . (4.28)
S1co =P — JQlco — 1c0(|1c0+ IlT)
| = VlcoZ ch _Vol ‘90 (4.29)
1c0 —
L Za,
\/4 91 (4.30)
I1T
— JXC
. (4.31)
Vlc — Vlcé o ch
Substituindo-se (4.29), (4.30) e (4.31) em (4.28):
. VjZcos(a,) V,V,cos(f,,+a)
Sieo = 7 - 7
t t (4.32)
V. sen(a,) _ViVe sen(bho + 1)
/ VA

t t

Separando-se em (4.32) a parte real e a parte imaginaria da poténcia aparente
injetada:
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V1§ cos(«,) _V1cVo cos(6,., + ;) (4.33)
Z Z

I:)1c0 = _Plc =

t

2 Sen(at) 1 _VlcVO Sen(glco + at)
X Z

t c t

(4.34)

Substituindo-se (4.33) e (4.34) em (4.7) e colocando-se em evidéncia a tenséo

na barra terminal:

Vlc =

— XV, [cos(b,, + &) tan(¢) —sen(b,, + 1,) ]
X.sen(e,) —Z,— X, tan(g) cos(e,)

(4.35)

Em (4.35) mostra-se como calcular o médulo da tenséo na barra de carga
em um sistema de duas barras com capacitor em funcdo do angulo do fator de
poténcia na carga. Para cada ¢ constante, variando-se Oico em (4.35), pode-se
calcular V1 e, portanto, tracar a curva para ¢ constante no plano SV.

Assim como foi feito na Secéo 4.2 pode-se tragar a curva ¢ constante no plano
OV. Fazendo-se variar 6ico em (4.33) calcula-se Vic para cada valor de Pico
constante.

Da mesma forma, para Qico constante, variando-se Gico em (4.34), pode-se
calcular V1 e, portanto, tracar a curva para ¢ constante no plano V.

Na Figura 4.10 tém-se as curvas para ¢ constante no plano S1V1 sem e com
a instalacdo de um capacitor. Constata-se que, se 0 ponto de operacdo pertence a
regido superior da curva, chamada regido normal de operacdo, a compensacao
reativa faz com que a tensdo aumente. Se estiver operando na regido inferior da
curva, chamada de regido anormal de operagdo, onde ag¢des de controle podem ter

efeito oposto ao esperado, a instalacdo do capacitor faz a tensao diminuir.
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1,1
1,0 4
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Vi[pu]

0,4 - B
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0,1
== Com Capacitor

0;0 T T I T I 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16

S1[pu]

Figura 4.10: Aumento e Diminuicdo da Tenséo Devido a Introducdo de um

Capacitor

Esta analise sup0s que as poténcias ativa e reativa consumidas na carga
independem da tensdo (modelo de poténcia constante). Se as poténcias ativa e
reativa consumidas na carga variam com o0 quadrado da tensdo (modelo de
impedancia constante), s6 ha uma solucéo de tensdo. Portanto, a tensdo ira subir
com a instalacdo do capacitor estando o ponto de operagdo na parte superior ou
inferior da curva para ¢ constante no plano SV, como se mostra na Figura 4.11.

Para cargas mistas, isto é, uma parcela do consumo de poténcia ativa e
reativa independe da tensdo e outra variavel com o quadrado da tensdo, a instalacdo
do capacitor podera diminuir a tensdo caso o ponto de operacdo esteja na parte
inferior da curva para ¢ constante no plano SV.

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.
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L Zcte

\

00— + =t 2

0,5 1 1,5 2 2,5

o

S1 [pu]

Figura 4.11: ¢ e Zc Constantes no Plano SV com e sem Capacitor

O ponto de maximo carregamento “maximum maximorum” estd no
cruzamento do LET com o LEEA. Portanto, ao se passar para a regido instavel do
ponto de vista angular, limitada pelo LEEA, est4 se reduzindo a capacidade de
transmissdo mesmo com mais injecao de poténcia reativa atraves de capacitores.

Conforme a Figura 4.12 para certa carga ativa P; constante e ponto de
operagao na parte superior da curva para ¢ constante no plano SV, a instalagéo de
capacitores aumenta a tensdo na carga quando 61 > -a e diminui a tenséo na carga
quando é: < -at. Para o ponto de operacgdo na parte inferior da curva para ¢ constante
no plano SV, a instalagéo de capacitores diminui a tenséo na carga quando & > -

e aumenta a tenséo na carga quando & < -a.
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Figura 4.12: Angulo de Tens3o Barra 1 (graus)
4.6.

Sumaério do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o fendbmeno da estabilidade de tensdo, que esta
associado as condicBes nodais do sistema, relacionando o maximo fluxo de poténcia
ativa e reativa transmitida dos geradores para as cargas e a¢6es de controle de tensao
tendo o efeito oposto ao esperado.

A caracterizagdo do fendmeno foi desenvolvida a partir de um circuito de
duas barras, observando-se que existe uma maxima poténcia para cada valor de
maodulo de tensdo. Mesmo com a capacidade ilimitada de compensacao de poténcia
reativa na barra de carga, pode-se constatar que ha uma carga maxima que pode ser
alimentada pela rede. O limite de estabilidade estética angular foi definido como o
angulo da tenséo para o qual a poténcia € maxima.

Observou-se que para um fator de poténcia constante, podem existir duas,
uma ou nenhuma solucdo para a tensdo ao aumentar o carregamento do sistema.
Havendo duas, uma delas pertencera a regido normal de operacgéo e a outra a regiao

anormal de operacdo, onde acOes de controle de tensdo podem ter efeito oposto ao
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esperado, caso a carga se comporte como 0 modelo de poténcia constante. Desta
forma foi definida a curva para ¢ constante no plano SV. O limite de estabilidade
de tensdo é representando pelos pontos de maxima transmissdo de poténcia a carga
no plano SV.

Com a instalagdo de um capacitor na barra de carga do sistema de duas barras
foi possivel constatar que, se 0 ponto de operagdo pertence a regido superior da
curva, chamada regido normal de operacdo, a compensacdo reativa faz com que a
tensdo aumente. Caso 0 ponto de operacdo pertenca a regido inferior da curva,
chamada de regido anormal de operacédo, a instalacdo do capacitor faz a tenséo

diminuir.
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