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Estabilidade de Tensao

2.1

Caracterizagdo do Fenomeno de Estabilidade de Tenséo

211

Introducéo

Considere que o sistema elétrico apresentado na Figura 2.1 ndo apresenta
qualquer limitacao: capacidade ilimitada de gera¢do de poténcia ativa, capacidade
ilimitada de geracdo e absorcdo de poténcia reativa, linha de transmissdo sem
limite térmico, barras sem limitagdes de tensao maxima ou minima, sistema sem

problemas de estabilidade transitéria e angular etc.
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Figura 2.1: Sistema de 2 Barras sem Qualquer Limitacdo

As seguintes equagdes sdo validas para esse circuito:

P :—Z—lcos(at)+ VIZ'VO cos (6, +a,)=f(V,,6))

t t

0, :—Z—lsen(a,)+ Vleo sen(6, +a,)=g(¥,6)

t t

Sl :\]PIZ+Q12
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Considerando-se que a tensdo do gerador ¢ a impedancia da linha de
transmissdo sdo dados do problema, as expressodes para P; e O, sdo fungdes da V;
e de 6;, como indicado em (2.1) e (2.2). Sendo assim, fixando-se P; ou Q, ¢
possivel obter os valores para V; quando ¢, varia.

Na Figura 2.2 sdo apresentadas diversas curvas P; constante no plano V.
Os valores de P; variam de zero até um valor maximo, P/max. A area ocupada
por P;=0 ¢ o lugar geométrico das tensdes na barra 1, em modulo e angulo, para
todas as cargas (ativa e reativa) do sistema apresentado na Figura 2.1. Quanto
maior for a carga P;, menor € o lugar geométrico para 6; ¢ V;. Observa-se ainda
que, para cada valor de 6;, tem-se duas solugdes de médulo de tensdo. No limite,
isto ¢ em Plmax, o lugar geométrico se resume a um unico ponto, ou seja, as
solucdes para as tensdes coincidem. Nao ¢ possivel transmitir poténcia para
alimentar a carga maior que P/max porque ndo existira lugar geométrico para 6; e

Vi

Plmax
L ]

Teta 1
Figura 2.2: Curvas P; Constante no plano 6V,

Na Figura 2.3 sdo apresentadas diversas curvas Q; constante no plano
6V, seguindo o mesmo raciocinio apresentado anteriormente. Os valores de Q;
variam de determinado valor capacitivo at¢ um valor méaximo indutivo, que

corresponde a um ponto (QImax), passando Q,=0. E interessante notar, a partir
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das Figuras 2.2 e 2.3, que apesar de o sistema de duas barras apresentado na
Figura 2.1 ndo apresentar qualquer limitagdo, foram observadas poténcias ativa e
reativa maximas. Esse ¢ um indicativo da existéncia de um fendmeno no simples

circuito elétrico sob analise, como sera estudado.

V1

Teta 1

Figura 2.3: Curvas Q; Constante no plano 6,V

Ainda em relagdo ao circuito elétrico apresentado na Figura 2.1, sendo ¢; o

angulo referente ao fator de poténcia da carga, tem-se, a partir de (2.1) e (2.2):

2

—Lsen(a,)— VIZVO sen(6,, +a,)

g(4)="5 ” =h(V,6)
?cos(at)— L0 cos(6, +,)

t t

De forma anéloga ao que foi apresentado para P; e Q,, na Figura 2.4 sdo
apresentadas diversas curvas ¢, constante no plano €;V; sendo que os valores do

fator de poténcia (cos ¢;) variam de valores capacitivos até valores indutivos,
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passando pelo fator de poténcia unitario. Cabe mencionar que o ponto de encontro

das curvas refere-se ao ponto de operacdo em vazio (VO@) para os diferentes

angulos de fator de poténcia da carga.

Al

Teta 1

Figura 2.4: Curvas ¢, Constante no plano 6,V,

Para uma certa carga inicial do sistema (B, +jQ,), na Figura 2.5
apresenta-se as curvas F,,Q, e ¢ constantes. Observa-se que, para esse

carregamento, tem-se duas solu¢des de moddulo de tensdo (pontos A e B).
Aumentando-se o carregamento, mantendo-se constante ¢;, as duas solugdes de
tensdo se aproximam, at¢ um determinado carregamento maximo no qual as duas
solugdes de tensdo coincidem (ponto C), conforme apresentado na Figura 2.6.
Aumentando-se mais ainda o carregamento do sistema, passa-se a nao ter mais

solucdo, conforme apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.6: Curvas Pimax, Qimax € ¢ Constantes no Plano 6V,

29


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721372/CA

30

il

Figura 2.7: Curvas P, Q; e ¢ Constante no Plano 6, V,; com Carregamento

Maior que o Maximo

2.1.2

Curvas ¢ Constante no Plano S;V;

Outra forma de se efetuar a analise apresentada ¢ tragar curvas com ¢
constante, nos planos P;V;, O;V; ou S;V;, utilizando-se (2.1), (2.2) ou (2.3). Na
Figura 2.8 apresenta-se a curva referente a poténcia aparente, que serd a mais
utilizada neste trabalho. Essas curvas, também conhecidas como ‘“curvas do
nariz”, possuem solugdes na regido normal (com tensdo elevada e baixa corrente)
e solugdes na regido anormal (com tensdo baixa e elevada corrente), para cada
carregamento.

Os pontos A (regido normal) e B (regido anormal), apresentados na Figura
2.5, também podem ser visualizados na Figura 2.8. Através desta Figura também
pode ser observado que, na medida em que o carregamento vai aumentando, as
solucdes de tensdo vao se aproximando até um ponto em que coincidem (ponto
C), que corresponde ao ponto de maximo carregamento do sistema, também

apresentado na Figura 2.6.
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______________________________ C
PONTO DE MAXIMO
CARREGAMENTO
ANORMAL
B

Figura 2.8: Curvas ¢, Constante no Plano S;V;

Os valores de P;, Q; ou S; correspondem ao fluxo de poténcia chegando na
barra de carga. Curvas semelhantes as apresentadas podem ser obtidas, de modo
analogo, analisando-se os fluxos de poténcia saindo da barra de geragao.

Aqui, chega-se ao primeiro ponto para se caracterizar o fendomeno de

estabilidade de tensao que ¢ a existéncia de um fluxo maximo de poténcia ativa

e reativa chegando na barra de carga e saindo da barra de geracao, apesar de

o sistema-teste da Figura 2.1 ndo apresentar qualquer limitagao.
Destaca-se que a maioria dos artigos sobre estabilidade de tensdo aborda
somente a questdo referente a poténcia reativa, desconsiderando também a andlise

das barras de geracao.

2.1.3
Acdes para Aumento da Maxima Capacidade de Transmisséo e de

Controle de Tenséao

Considere agora a inser¢ao de um capacitor na barra de carga, conforme

Figura 2.9. A equacdo para P; ndo muda, porém a equacao para Q; passa a ser:

7 Xc

t t

Ql — _Vl2 (Sen(at) _L]+—VIZ'VO Sen(@lo +Ott)
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L R+ =5|4

Figura 2.9: Sistema de 2 Barras com Capacitor

Através da Figura 2.10, observa-se que a introdu¢do do capacitor faz com
que o ponto de maximo carregamento aumente. Pode ser observado ainda que, se
o sistema opera no ponto de operagdo A (regido normal) e ¢ inserido capacitor no
circuito com o objetivo de se elevar a tensdo, essa acdo de controle tem efeito
esperado tanto para carga S constante (novo ponto de operagdo sera A’) quanto
para carga Z constante (novo ponto de operagdo sera A’’).

Por outro lado, conforme apresentado na Figura 2.11, se o sistema opera
no ponto de operacdo B (regido anormal) e ¢ inserido capacitor no circuito com o
objetivo de se elevar a tensdo, essa agdo de controle tem efeito oposto ao esperado
para carga S constante (novo ponto de operagdo sera B’), ou seja, a tensdo diminui
quando o capacitor ¢ inserido. Se o modelo da carga ¢ Z constante, porém, a acao
de controle tera efeito esperado (novo ponto de operagao ponto de operagdo sera
B”).

A inser¢do de capacitor foi apenas um exemplo de agdo de controle de
tensdo e de aumento da maxima capacidade de transmissdo. Através de outras
acdes, como as apresentadas a seguir, também ¢é possivel chegar as mesmas

conclusdes qualitativas apresentadas anteriormente:

- aumento do valor de Vo;

- inser¢ao de outra linha de transmissdo paralela a j& existente;

- inclusdo de compensacdo série capacitiva;

- corte de carga (apenas como agao de controle de tensdo);

- inclusdo de transformador com troca de taps, como serd abordado nesta

tese;
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Chega-se entdo ao segundo ponto importante na caracterizacdo do

fendmeno de estabilidade de tensdao que ¢ a possibilidade de uma acdo de

controle de tenséo ter efeito oposto ao esperado na regido anormal, dependendo

do modelo da carga.
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Figura 2.10: Curvas para as Situacfes Com e Sem Capacitor e Analise da Acao

de Controle de Tensdo com Ponto de Operacédo na Regido Normal

— — & cte com capacitor

V1

¢ cte sem capacitor

S _
Figura 2.11: Curvas para as Situacfes Com e Sem Capacitor e Analise da Acao

de Controle de Tensédo com Ponto de Operacdo na Regido Anormal
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Ainda em relagdo as regides de operagao, conclui-se que a regido normal
(com tensdes elevadas e correntes baixas), chamada na literatura de regido estavel,
¢ uma regido de controlabilidade das tensdes, independente do modelo de carga.
Por outro lado, a regido anormal (com tensdes baixas e correntes elevadas),
chamada na literatura de regido instavel, ¢ uma regido de possibilidade de
incontrolabilidade das tensdes, dependendo do modelo da carga. Diversos artigos
apresentados na literatura mencionam que a regido anormal ¢ tedrica. Em [12] ¢
apresentada operagdo real do sistema brasileiro nesta regido. Além disso, através
de testes em laboratério é possivel obter pontos de opera¢do na regido anormal,
conforme apresentado no Capitulo 6 e em [13]. E importante registrar, porém, que
ndo ¢ desejavel que o sistema opere na regido anormal, devido a possibilidade de

acoes de controle de tensdo terem efeitos opostos aos desejados, como explicado.

2.1.4
Problema de Estabilidade de Tensdo Devido ao Suporte Excessivo

de Poténcia Reativa

Na Figura 2.12 apresenta-se diversas curvas ¢; constante no plano SV,
obtidas de uma situacdo inicial, sem compensagado reativa, a partir da qual foram
efetuadas trés insercdes de bancos de capacitores gradativas, no sistema de 2
barras apresentado na Figura 2.9. Apos a entrada de cada banco, observa-se que os
pontos de méximo carregamento aumentam e que as tensdes se elevam na regido
normal de operagdo, tanto se a carga ¢ modelada como poténcia constante quanto
impedancia constante.

Percebe-se que, na situacdo inicial (sem capacitores), o problema de
estabilidade de tensdo ndo se manifestaria na pratica, devido aos baixos valores de
tensdo nas proximidades do ponto de maximo carregamento e na regido anormal,
que levariam a atuacdo de protecdo no sistema devido a sub-tensdo, antes da
ocorréncia do fendmeno. Na medida em que sdo inseridos capacitores, porém,
torna-se possivel a operacdo proxima ao ponto de maximo carregamento € na
regido anormal, uma vez que os valores de tensdo, nessas regides, permanecem

dentro da faixa usual de operacdo das tensdes.
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Diversos trabalhos apresentados na literatura mencionam que o problema
de estabilidade de tensdo ¢ causado pela falta de suporte de poténcia reativa. De
fato, a falta de poténcia reativa ¢ um aspecto importante a ser avaliado, mas o
suporte excessivo de poténcia reativa faz com que o problema de estabilidade de
tensao seja observado na pratica, podendo causar sérios problemas a operagao dos
sistemas elétricos de poténcia. Todavia, essa ¢ uma questdo dificil de ser
monitorada na operacdo em tempo real.

E possivel explicar, entdo, porque os problemas de estabilidade de tensio
comegaram a ser observados somente no final da década de 70. Os sistemas
elétricos de poténcia originalmente operavam com baixo carregamento. Assim, o
problema de estabilidade de tensdo era apenas teorico. Devido ao crescimento da
carga, ndo acompanhado por investimentos em transmissdo, compensacdo de
poténcia reativa comegou a ser usada para aumentar a capacidade das linhas de
transmissao, levando o ponto de méaximo carregamento ¢ até mesmo a regido
anormal da curva ¢ constante no plano SV para a faixa usual de operagdo das

tensdes. Em fung¢do disso, o fendmeno comecgou a ser observado na pratica.

Figura 2.12: Excesso de Compensacao de Poténcia Reativa Levando o Ponto de
Maximo Carregamento e a Regido Anormal para a Faixa Usual de Operacéao das

Tensodes
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2.15
Impedéancia Equivalente da Carga no Ponto de Mdximo Carregamento

Na Figura 2.13 ¢ apresentado o circuito da Figura 2.1, com a carga
modelada como impedancia constante. Nessa situacdo, de acordo com [14], o
modulo da impedancia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento,
vale Z... Ou seja, quando o modulo da impedancia da carga Z; for igual ao modulo
da impedancia da linha de transmissdo Z; ,a poténcia transmitida para a carga ¢ a

maxima.

]r,:) Iﬁ I,; Iﬁ

z,|4
Figura 2.13: Sistema de 2 Barras com Carga Modelada como Impedancia

Constante

Por outro lado, se a representacdo do circuito de 2 barras for genérica, com
impedancias em paralelo ao gerador e a carga, conforme Figura 2.14; obtendo-se
o circuito equivalente de Thevenin visto da carga, apresentado na Figura 2.15, o
mesmo raciocinio pode ser utilizado. Nesse caso, entdo, analogamente ao que foi
apresentado no sistema de 2 barras apresentado na Figura 2.13, o moddulo da
impedancia da carga no ponto de maximo carregamento sera Z;. Ou seja, quando
o moédulo da impedancia da carga Z; for igual ao modulo da impedancia
equivalente de Thevenin vista dos terminais da carga (Z;), a poténcia transmitida
¢ maxima.

As duas situagdes apresentadas podem ser observadas no circuito de 2
barras nas situacdes sem ou com capacitor na barra 1, representado na Figura 2.9.
Na Figura 2.16 representa-se esse circuito, com a carga modelada como
impedancia constante, de forma que a curva ¢, constante no plano S;V; ¢ obtida
variando-se a carga de Z; = o, onde V=V, até¢ Z;= 0, onde V,=0. Nesse caso, o

modulo da impedancia da carga no ponto de maximo carregamento, na situagao
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sem capacitor, vale Z, e na situacdo com capacitor vale Z, =

, COmMo

indicado na Figura 2.17.

%8 “ |6
A
N

shu_ﬂhu AE||;—7*5M Dy Zy |0,

Figura 2.14: Sistema Genérico de 2 barras

A
| | Q w

Figura 2.15 - Equivalente de Thevenin do Sistema Genérico

Vol vila

Z)a,

Z 1
Lo

Figura 2.16 — Sistema de 2 Barras com Capacitor com Carga Modelada como

Impedancia Constante
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Figura 2.17: Indicacdo das Impedancias no Ponto de Maximo Carregamento nas

Situacdes Sem e Com Capacitor

2.1.6

Existéncia de uma Poténcia “Maximum Maximorum”

Considerando-se novamente o circuito da Figura 2.9 e supondo-se que

sucessivos bancos de capacitores sdo inseridos na barra 1, observa-se que os

pontos de maximo carregamento vao aumentando gradualmente até certo valor, a

partir do qual o ponto de méximo carregamento comec¢a a diminuir, conforme

indicado na Figura 2.18. Chega-se, entdo, ao terceiro ponto importante para

caracterizar o fendmeno de estabilidade de tensdo: mesmo havendo capacidade

infinita de suporte de poténcia reativa, existe uma maxima poténcia ativa que

pode chegar as barras de carga (ou de sair das barras de geracdo). Ha que se

registrar, também, que esse Pmax, que corresponde ao valor indicado na Figura

2.2, ndo pode ser obtido na pratica, devido a violacao de limites de estabilidade

angular.
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P1

Figura 2.18: Existéncia de uma Poténcia Maxima mesmo com Capacidade

Infinita de Suporte de Poténcia Reativa

2.1.7

Resumo

O fendmeno de estabilidade de tensdo deve-se a fluxos de poténcia ativa e

reativa excessivos em linhas e transmissdo. Resumidamente, ¢ caracterizado por:

1) existéncia de um fluxo de poténcia ativa e reativa maximo chegando na

barra de carga e saindo da barra de geragao;

2) possibilidade de uma agdo de controle de tensdo ter efeito oposto ao

esperado na regido anormal, dependendo do modelo da carga;

3) mesmo havendo capacidade infinita de suporte de poténcia reativa,
existe uma maxima poténcia ativa (teorica) que pode chegar as barras de carga (ou

sair das barras de geragao).
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2.2

Avaliagao e Reforgo das Condig¢Oes de Estabilidade de Tenséo

As andlises de estabilidade de tensdo podem ser divididas em duas partes:
avaliacdo (indicacao de barras criticas) e, se necessario, refor¢o das condigdes de
estabilidade de tensdo (acdes de controle na operagdo do sistema elétrico, com o
objetivo de melhorar as condig¢des das barras criticas).

No que tange a avaliagdo, o aspecto referente a estabilidade de tensdo mais
abordado na literatura ¢ a margem de estabilidade de tensdao, M=Sm-Si, de curvas
¢ constante no plano SV, ou seja, a "distancia" entre a injecdo de poténcia no
ponto de operacao atual Si ao ponto de maximo carregamento da barra de carga
sob andlise Sm. E importante a obtencio dessa margem, uma vez que nio é
desejavel a operagdo proxima ao ponto C, pois pequenos aumentos da carga
provocam uma queda de tensdo acentuada. Virias ferramentas podem ser
utilizadas para estimar essa margem, como o fluxo de poténcia continuado [15 e
16] e 0o método do ponto de colapso [17 e 18].

Outro aspecto de bastante relevancia em estudos de estabilidade de tensao,
raramente abordado na literatura, ¢ avaliar se a solu¢do da tensdo estd na regido
normal ou na regido anormal, onde agdes de controle de tensdo podem ter efeito
oposto ao esperado. O método da matriz D’ [19] tanto estima a margem de
estabilidade de tensdo (para barras de carga ou de gera¢do), quanto informa se o
ponto de operagdo estd na regido normal ou anormal.

Detectadas as barras criticas na avaliagdo (barras com margens negativas
ou positivas, mas menores que certo valor pré-estabelecido), inicia-se o refor¢o
das condi¢des de estabilidade de tensdo. Nesta etapa, sdo calculadas agdes de
controle na operacdo do sistema elétrico com o objetivo de aumentar a margem
das barras criticas, atuando na origem do problema: fluxos de poténcia ativa e
reativa excessivos em ramos de transmissao.

A estratégia para aumentar a margem da barra critica, apresentada em [20],
¢ descobrir qual ¢ o ramo mais carregado e diminuir o fluxo de poténcia através
dele, desviando esse fluxo para outros ramos, menos carregados. Assim a carga
continuara sendo atendida, porém, parte do fluxo sera desviado para outra parte da

rede menos carregada.
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As agdes de controle para diminuir o fluxo de poténcia no ramo critico
(ramo mais carregado), com o objetivo de aumentar a margem da barra critica sdo

as seguintes:

- alteracdo do perfil de tensdo (redespacho de poténcia reativa);
- se necessario e adequado, redespacho de poténcia ativa;
- se necessario e adequado, chaveamento em subestacoes;

- e, como ultimo recurso, corte de carga.
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