CAPITULO 2

A ANALISE DO COLAPSO DE TENSAO
PELA REGIAO DE CPERACAO [1]

2.1 ~ Intvrodugio

A operagao normal de sistemas . de poténcia
interligados requer que a magnitude de tensio se mantenha
dentro de uma variac3o do valor nominal. Em certas oacasibes,
queda excessiva de tens3o pode ocorvrer e o objetivo & entio,
trazer o sistema ao ponto normal de operag2o. Isto normalmente
¢ efetuado através de controles associados com fontes de
poténcia reativa como, arranjo nas tensdes dos geradores e
compensadores, chaveamento de capacitores e reatores ”shunt”,
Pode ocorrer, entretanto, que os controles disponiveis n3o
sejam suficientes para corrigir as tensdes anormais. Pior
ainda, € quando os controles detevrioram ainda mais o nivel de

tensio.

Devido & compliewxidade do estudo proposto, a analise @

iniciada com um sistema de poténcia muito simples. Uma carga




ativa/reativa e alimentada por um gevador com capacidade

infinita através de uma linha de transmissio.

A magnitude de tens3ao na barra de geragao e
considerada constante e igual a 1,8 pu . 0 3ngulo de tens3o da
barra de gerac3o & tomado como zero, uma vez que & a referéncia
para a barvra de carga. A impeddncia da linha de transmissio ¢
de 0,21814 pu , com um dngulo de 75,505 graus. A impedéncia
“shunt" é de 34,75 pu , com um angulo de =90 graus; Esse

sistema de duas barras € mostrado na Figura 2.14.

As equa¢lhes de fluxo de poténcia deste sistema de
duas barras sao somente duas: o balanco de poténcia ativa e
reativa na barra de carga. Para cada carga ativa vreativa, o
interesse & encontrar a magnitude de tens3o e éngulo na barra
de carga. Esses dois vesultados, Jjunto com as variaveis

especificadas, carvacterizam inteiramente o ponto de operac¢io

do sistema.

2.8 - Regiles de Operacio

A andlise & feita para um certo intervalo de pontos
fisicos de interesse. Por ewemplo, magnitudes de tens3o podem

variar de ¢ até 3 pu e o desvio angular entre as bharras de

carga e gervacio podem variar de 8 a 90 graus.




Duas regices de operagio s3o0 definidas:

-"Regiio A", a regilic normal de operagio, onde as
agoOes corretivas de tens3o tém efeito positive. Por
exemplo, aumentando a tens3o na barra de gerac¢io,
instalando um capacitor na barvra de carga, ou
aumentando o tape de um transformador
intermedidrio, qualquer dessas medidas ~cadsa um

aumento na tensao na barra de carga.

- "Regifio B"”, a regifio anormal de operag3o, onde as
acOes corretivas de tens3o na barra de carga tém
efeito oposto ao esperado, ou seja, elas pioram a

situa¢ao de tens83o na barra de carga.

Percebe-se entZo, a existéncia de uma fronteira entre
essas duas regides, onde os efeitos das agles de controle s3o

desconhecidos .

0 propodsito, portanto, €& confirmar a existéncia
dessas duas regiGes, bem como da fronteira. Deve-se entio,
determinar em qual regido um ponto de operacgio se situa, bem

como quao distante este ponto se encontra da fronteira.




2.3 ~ 0 Grafico V x &

0 grafico das figuras mencionadas a seguir no texto,
foi feito para suprir a necessidade de representar quatro
variaveis na barra de carga: o fluxo de poténcia ativa e

reativa, que € igual a carga, a magnitude da tensio e o 3angulo.
0 método grafico fornece diversas informagdes importantes como

sera mostvado mais tarde.

2.3.4 ~ Curva para Poténcia Ativa Constante

Para a curva em questlo, parte-se da fdrmula:

- V., E. o cos(aT) cos(as)
P.. = —1 J cos (8. -6  +o + V- +
iJ N R i Z Z
ZT T S
(2.1)

cuja demonstracdo encontra-se no Apéndide I

Deve-se observar que no sistema em quest3o para a
barra j, especifica-se a tensiao gerada 2 o &Sngulo da tensio. Da
barra 1 conhece-se o valor da cavagz, de forma cue as incdgnitas

na equagcao acima sio 3ngulo e tens3o na bavra i




A Equa¢iao 2.1 pode ser reescrita da seguinte forma:

V..b + U?.a
i i

c pond
onde .

c =P, .

1J
- Ej cos(aT) cos(aS)
b = Vi cos[9.~9.+aT] a = [ v + Vi ]
T J T S

-Naturalmente que € necessario, antes de escrever a

equagao acima, determinar o valor de Qi. 0 artificio que se

faz, é supor que esse angulo wvaria de © a 990 graus e,
calcula-se o valor de tensio Ui para cada caso, resolvendo a

ar o , ) .
equagao do 2~ grau acima, de forma a obter as curvas da Figura

e.2.

Note-se que a curva se fecha e tende a se tornar um
ponto na medida em que o angulo da tensio se aproxima do 3ngulo
da impeddncia da linha, ou seja, do limite de estabilidade
estatica, que é correspondente ao mdximo fluxo de poténcia

ativa que pode chegar na barva de carga.

.3.2 - Curva para Poténcia Reativa Censtante

no

Para essa curva parte—-se da formula:




- i 7
Q.. = -—--smﬂ?f9faﬂ +vi v + va

2 [ sen(aT) sen(as))
ZT T S

(2.2)

cuja demonstracio encontra~se no Apéndice II.

fe mesmas observacdes feitas para o caso anterior sio

validas agora, de forma que:

c =V, b + v? a
i i

onde:
c = Q..
13
£, sen(aT) sen(as)
b = ZJ sin[9.~9.+aT) a = [ 7 + = ]
T roJ T s

Como no caso anterior, e necessario especificar o
valor de 91, 0 que novamente & feito wvariando-o de © a 99

graus, e calcula-se o valor de tens3o Ui resolvendo a equagio

[=] . . .
do 2- grau acima, de forma a obter as curvas da Figura 2.3.
Deve-se notar nesta figura, que na medida em que a

cavrga torna—-se mais capacitiva, mais a curva se desloca para a

direita.

2.3.3 - Curva para fArc tg (Q/P) Constante




Sera usada a fdrmula:

£E. tg @. cos (£.-6 +a_) - sen (&.-€  +a_)
J i 1 3T i 30T

Ui =
ZT ZT
tg Gi cos(aT) - sen(aT) + tg ai -Eg' cos(as) - —Zg—sen(as)
(2.3}

cuja demonstrag3o encontra-se no Apéndice IIT.

Neste caso, além das observagbes ja feitas para os
casos anteriores sobre tensdes e dngulos nas barras, deve~ce

notar também que o valor da tg ﬂi e conhecido, uma vez que se

conhece o fator de poténcia da carga.

Para cada 3ngulo de tensﬁo.ei calcula-se Ui' de forma
a obter—-se as cuvvas da Figura 2.4. Deve-se notar que, na
medida em que o angulo torna-se mais capacitivo, a curva se

desloca para a direita.
e.3.4 - Curva para P, G e Are tg (G/P) Constantes
De, forma a englobar todas as carvacteristicas wvistas

“anteriormente, deve-se procuvar plotar as -curvas num  mesmo

grafico, para se entender o efeito da variac3oc de qualquer um




dos parametros, como mostvrado a seguir.

g Pa e P3 representam

carga ativa constante com varia¢3o de carga reativa, em outras

Na Figura 2.5, as curvas P

palavras, com variac¢3o do fator de poténcia da carga, onde P1 4
Pa < PB‘ Similarmente, as curvas 01. Qe 9‘03 representam carga
reativa conétante com variagao de poténcia ativa, em outras
palavras, com variacao do fator de poténcia da carga, onde 01 {
02 ¢ 03. A primeira observacao direta do grdafico é a existéncia
de duas solugdes (Ui, 91) para cada carga (Pi, Qi)' € sabido
entretanto, que nem sempre €& esse o caso; o circuito pode ter

somente uma soluclo ou nenhuma.

As curvas Ri‘ RE e R3 representam variacio de carga

étiva mantendo o fator de poténcia constante, onde
171 @, ¢ cos G, .
cos 4 { cos D 3

fis curvas também representam wvariacio de carga

reativa para fator de poténcia constante.

Os valores dos angulos Bi, foram escolhidos iguais a
arc tg de @ dividido por P,. Por esta razdo, as trés curvas Py

Qi e ®i s30 concorrentes em duas solucaes(vi, 91).

& Figura P.& mostra as curvas Pi em tvrés dimenstes
para cavga ativa constante e as curvas Ri pava wvariagio de

" carga ativa com fator de poténcia constante

z
]




Se as cargas ativa e reativa forem aumentadas
mantendo o fator de poténcia constante, as duas solu¢des de
tens3o vio sé aproximando, até que coincidem, ou seja, somente
uma solugao existe para essa carga (Pi’ Qi)' Para esta carga,
as curvas Pi e Qi se tocam em um uUnico ponto. Qualquer aumento
para P faria a curva se mover para a direita, e qualquer outro
aumento em Q, faria a curva se mover para a esquerda e nenhuma
solucfo de tensio existiria para a nova carga. A Figura 2.7
ilustra a situag3o descrita. A carga correspondente & solug¢io

tinica de tens8o € o fluxo maximo que a rede pode transmitir

2.4 - Efeitos de Controle de Tensio

A defini¢do de duas regiﬁeé de operacao, bem como da
fronteira, depende das a¢Oes de controle de tens8o no sentido
de retornar a tensio ao nivel normal de operagc3o. Trés tipos
mais comuns de controle sao aplicados para diferentes
condicbes de opera¢ao.g€ assumido que o nivel de tensio € baixo
e o objetivo & eleva-lo. A andlise € mais «qualitativa do que
quantitativa, de forma que nao ha o cuidado especial de se
trabalhar com os valores das variaveis dentro da faixa normal

de operacgao de sistemas de poténcia. Os tipos de controle s3o:

-~ dnstalagio de capacitores na barva de carga.
& Figura 2.8 wmostra o resultasdo dessa " agao de

controle.




- Troca de tapes nos transformadores.
A Figura 2.9 mostra o resultado dessa ac¢3o de
controle. |
- Elevagao do nivel de tens3o na barra de geracio.
A Figura 2.10¢ mostra o resultado dessa ag3o Qde

controle.

830 mostradas as solu¢les A e B para a mesma carga, e

L] se

uma solu¢do € para a cavga maxima. 0 simbolo o indica que

nenhum controle foi ainda aplicado e o simbolo "i" indica que o

controle foi aplicado.

Os resultados qualitativos s30 os mesmos para os trés

tipos de controle. A solugio Ai apresenta um nivel de tens3o

mais alto do que a solu¢lo AO , indicando que o controle surtiu
o efeito desejado. A& solu¢gdoc de tensio "Bi“ apresenta uma
tensao mais baixa do que a tensio “Bo", indicando gque o
controle n3o foi capaz de elevar o nivel de tens3o. €& ent3o

assumido que o0s pontos A" pertencem i regifio A de operacio e

os pontos "B" pertencem & vregido B de operagio. O montahte de
.

compensagido reativa, o nimero de mudangas de tapes e, o

aumento de tens3o na barra de gera¢io, embora importantes, n3o

s3o relevantes para esse caso puramente qualitativo, dado que

n2o alteram os vresultados.

fi5 Figufag 2.8, 2.9 e 2. 10 também mostram os efeitos

do controle nos pontos da  fronteira “CQ". Duas possiveis




solugtes sio mostradas. “CAi“ pertencente a Regido A e “CBi“
pertencente a Regi3o B. Nesta situa¢io n3o é possivel saber se
0s controles melhorariam ou piorariam a tens8c na carga. 0O
ponto "C" nao deve ser entao um ponto possivel de operac¢io.

A Figura 2.11 mostra o caso de uma carga maior do que
a maxima permitida pela rede. Nenhuma solu¢do existe para essa
situa¢do. Entretanto, com acdes de controle, por exemplo com a
instala¢3o de wum capacitor, uma solucio pode - aparecer,
dependendo do montante do controle. De fato, se o montante do
controle for pequeno, a capacidade de transmissBo pode nSo ter
sido aumentada o suficiente para suprir a carga e, nenhuma
soluc@o sera encontrada. Para um determinado montante, uma
solugio é possivel, exatamente na fronteira e, para um montante
ainda maior, duas solugbes seriam encontradas: uma na Regifo A
e outra na Regido B. Isto mostvra que a linha tem | um
carregamento maxiwmo que se altera com as variaveis de controle

e fator de poténcia na carga.

0 corte de carga e também uma possibilidade de
controle, quando o©s outros tipos de controle n3o estao
disponiveis ou estio esgotados. A Figura 2.12 mostra a mesma
analise feita pelas outras acdes de controle, porém neste caso,

o controle utilizado @ o corte de carga.

Note que, a exemplo das outras agbes de controle, )
corte de carga tem o efeito desejado na RegiZo A e tem o efeito

inverso na Regiio B.




2.5 ~ Determinacio Matematica da Fronteira

Como previamente mencionado e visto na Figura 2.7, a
Unica solug3o de tens3o para uma dada carga esta por defini¢lo,
na fronteira das duas regides de operaglo. Como a soluglSo é
unica, as curvas de P constante e Q constante tocam-se em um
ponta somente. Logo, o0s vetores gradiente VP e VG estio

alinhados e a seguinte relagdo pode ser escrita:

VP - 3 VQ = 0; onde 8 @ um escalar.

Essa ultima relagSo é reconhecida como a condig¢io de

otimalidade dos seguintes problemas: .

- Maximize P(V, &8, E) sujeito a Q(V, 8, E) =

= gonstante.

- Maximize Q(V, 8, E) (maximize Q indutivo) sujeito a

PV, €, EY = constante.

- Minimize Q(V, &, E) (maximize Q capacitivo) sujeito

a PV, 6, Ey = constante.




o

- §& -

- Maximize P(V, &, E)Y e Q(V, 8, E) sujeito a @ = arc

tg (G/P) = ronstante.

A condi¢3o de otimalidade pode ser desenvolvida como:

ap 3Q ap 3qQ  _
e T F e 0 e Sy B —y— =0

Isto é equivalente ao determinante da matriz Jacobiana

ser igual a zero, de forma que:

P 3¢ ap 2 _
36 3y v ~ee ~

0 Apéndice IV mostra a soluglo analitica da condig¢io

de otimalidade. Na fronteira, a magnitude de tens3o € dada por:

C i

i J e cos(ei - Qj) + E(ZS/ZT) cos(Gi - Qj + aT~aS)

(2.4)
c

Onde Ui € a tensio da barra de carga na fronteira.

Na fronteira, o dngulo da tens3c ¢ dado por:

sen(-8 +ax_) + (Z_/72.) sen(~G +Pc_—ct_)
1 T 7S b

TS

T) + (ZT/ZS) cos(—ﬁi+8aT~aS)

c . . 1
Qi = 5 arc tg

T

cog(wﬁi+a

(2.5



Essa ultima equacao encontra-se desenvolvida no

Apéndice V.

0 valor de 82 calculado pela Equag3o 2.5 e entao

C

usado na Equag8o 2.4 para dar o valor de V.. & Figura 2.13

i
. . c
mostra o lugar geometrico dos pontos que obedecem Ui , versus
. c c
Qi' ou seja, mostra o valor de Qi e Ui para cada fator de

poténcia.

As seguintes observagOes resumem o0s resultados da

analise para um certo fator de poténcia da carga constante:

- Uma solug3o de tens3o estda na fronteira se o angulo

de tensio satisfaz a Equag¢l8o 2.5.

- Uma solucio de tencio estad na regifio A se o A&ngulo

~ C
da tensao for menor que 91.

- Uma solucio de tensio estd na regifo B se o angulo

. c
for maior que Qi.

Outras combinagdes de magnitude de tens3ao e anguloc em
relagao aos valores criticos, nao s30 matematicamente
possiveis, assumindo que 2 andlise seja feita para angulo @
constante, uma vezr que as curvas para anguloc @ constante e a

curva pava a Fquacgio 2.5, cruzam-se em apenas um ponto.

i
|
%




fs Equacdes 2.4 e 2.5, podem ser simplificadas

circuitos especificos:

Linha de transmissZo modelo série: ZS infinito.

. ) 1
Vi =& c
3 2 cos®® - 0.)
b & J
(2.6)
ec - _ o(T + gi
1 2
2.7)
Transformador LTC, aT = aS
. {
Ui = E. x pn
J 2 cos(@S - @.) (1 + (Z /7.
i J T° 78
(2.8)
QC ) (—aT + 91)
i 2
(2.9)

o

pavra

Linha de transmiss3o com reatincia shunt capacitiva:



i
Ui = Ej K p po

cos(@, - 8. -~ P(Z./2,.) sen(® . - &, -~ «_.)
i J . T 78" i J T

{(e.10)

sen(—@ . +a_) + (Z_/2.) cos(-8 +Pa_ )

QE I _% arc tg i T T 78 i T

cos(—ﬂi+aT) - (ZT/ZS) sen(—Bi+8aT)

(2.14)

Para o modelo 1 de transmissio, tem-se ent3o, os
seguintes fluxos maximos transmitidos diretamente calculados

c c
com os valores Ui e Qi.

c c c c o cos(aT) cos(as)
P, =-~ E. VU] cos(8, - 8. + a_) + (U} +
1] J 1 i J T i FA Z
_______ T S
ZT
2 sen (o) sen (&)
Q. = E. VS send® - 6. + a_) + (V5 LI 8
iJ J i i J T 1 Z Z
_______ T S
Zy
2.6 - Queda Excessiva de Tensio e Colapso de TensEo
Para c¢ada cavga ativa e vreativa, duas solugdes

existem. Uma delas ests na regifc &, 8Se a tensio estiver baixa,

controles de tensioc podem ser aplicados para retificar a

srEEs




situacio. Se as fontes de poténcia reativa estiverem esgotadas,
o nivel de tensio tende a descer ainda mais, se houver um

acréscimo na carga. No caso da tens3o cair muito, os relés de

sub-tensao devem operar, de forma a proteger os equipamntos. A
situa¢gio descrita & conhecida como ‘'queda excessiva de
tensio" .

A outra solucio estd na regifo B, onde o nivel de
tensdo ndo pode ser elevado pelo caminho convencional. Todas as
tentativas de restaurar a situacio do sistema, tendem a
deteriorar ainda mais o nivel de tensio. As fontes de poténcia
reativa tentariam sem sucesso, elevar o nivel de tens30 no
sistema, até que os relés de 5ub~ten550 operassem. A situac¢lo

descrita e chamada de "colapso de tensio".

Se somente uma solug3o existe, isto corresponde ao
maximo fluxo que a rede pode transmitir. N3o existe solugio de
tensdo para cargas maioves do que o montante que a rede pode
transmitiv, o que acarretaria em colapso do sistema devido a

auséncia do ponto de equilibrio.

Havendo compensa¢do capacitiva, elevacio na tensio de
geragcio ou mudanga de tapes, ha aumento no fluxo maximo
transmitido. Isto implica em dizevr que, dependendo do montante
de a¢io de controle, pode-se chegar até o limite de
estabilidade c¢ldssico, ou seja, o limite de estabilidade
cléssico & um ponto particular de colapso de tens3o e ocorre

e




max o . . ~ .
0 =) Para uma linha com resistencia nula.

1}

max

oy =) Para uma linha com angulo de impedincia

. o
igual a T
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MODULO DA  TENSZO Q) = 0.91

Q2 =0.441
Q3 =-0.441
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FIG 2.3 =) Curvas Vx& para poténcia reat)
va constante.
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MODULO DA TENSAO
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FIG 2.4 = Curvas \/v% p&ra arc tan (Q/P)
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FIG 2.6 =y A wvista em tras dimenstes das va
naveis da barra de carga.
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FIG 2.7 =) Curvas Vx& mostrando +rés pos
sibiidades de solucdc de tens3o.
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FIG 2.7 =y Curvas VxO mostrando 1rés  pos

sthilidades de solucdc de tensao.
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FIG 211 =5 Efeitos sobre a tensdo na
| carga como aumento da capa
cidade de transmissao  atraves da  insta

lagdo de um capacitor em paralelo.
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FIG. 2.12 Efeitos sobre a tensdo na carga de trés cortes de
carga parciais correspondendo a cargas remanes -
centes com trés fatores de poténcia diferentes.
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MODULO ©A TENSKO
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Regido B
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FIG 2.13 = Curva Vx& para valores de
maximo  carregamento.






