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3
Andlise da Estabilidade de Tensdo em um Sistema Elétrico
de Poténcia

O problema de estabilidade de tensdo normalmente ocorre em sistemas
muito carregados. Uma perturbacdo que leva ao colapso de tensdo pode ser
iniciada por uma variedade de causas. Adicionalmente as caracteristicas da rede
de transmissdo e o nivel de transferéncia de poténcia, os principais fatores que
contribuem para o colapso de tensdo sdo as geracGes de poténcia reativa
controlando o perfil de tensdo, as carateristicas da carga, as carateristicas do
dispositivo de compensacgéo reativa, e a acdo dos dispositivos de controle, como

transformadores com tap variavel [5].

Um sistema é seguro, do ponto de vista da estabilidade de tensdo, se
possui a capacidade de operar de forma estavel e manter esta estabilidade apds

distarbios e aumento de seu carregamento.

3.1

Caraterizacdo do Fenémeno de Estabilidade de Tenséo

O sistema simples de duas barras é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Sistema de Duas Barras

Partindo da expressé@o da poténcia aparente saindo da barra de carga para a

barra de geracéo:
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Si0 = Pio—Jj * Quo = Vi * Iy (3.1)
*  __ Yr* Vl_VO

Sio = Vi + (%52) (3.2)
« VW L—-6,*V,£0, V,ZL-6,*V,Z0,
;- _ (3.3

ZZa, L Za,

YA \AY

Sk =?L—at—%46’0—01—at (3.4)

t t

Fazendo 6, — 6; = —6,, entdo:

" %4 JVE . 'A% RASE

S10 = -cos(—ap) + j-sin(—ay) ——=cos(—019 — ay) — j——*sin(=019 — ar)

t t t t
(3.5)

Separando as partes real e imaginaria:
vE "V

Py = Z—ltcos(at) - }—tOCOS(em + a;) (3.6)
vE . ViVo .

Q10 = Z—ltsm(at) - ;—t‘)sm(em + a;) (3.7)

Com um valor constante da tensdo na barra de carga pode-se tracar a curva

poténcia ativa (P, = —P;,) Vversus angulo da tensao na barra de carga (6,).
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Figura 3.2-Poténcia Consumida na Carga vs Defasagem Angular
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Na Figura 3.2 mostra-se a curva para um valor de tensdo constante. Ao
testar com diferentes valores de tensdo pode-se observar na Figura 3.3 que para
um valor particular de tensdo existe uma poténcia maxima. Para maiores valores

de tensdo, os valores maximos de poténcia sdo menores.
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Figura 3.3- Poténcia Consumida na Carga vs Defasagem Angular em Diferentes Valores de
Tensdo

Esta implicita a existéncia de uma fonte de poténcia reativa na barra 1 para
manter o valor da tenséo especificada. Assim, mesmo com esta fonte de poténcia
reativa ilimitada na barra de carga, existe um limite maximo de carga ativa que

pode ser alimentada pelo gerador através da linha de transmissao.

Na Figura 3.4 mostra-se o lugar geométrico das solucbes de tensdo para

uma carga constante.
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Médulo de tenséo (p.u.)

Figura 3.4- Lugar Geométrico das Solugdes de Tensdo com Valores de Poténcia Ativa Constante

unico ponto. Isto significa que ndo existe solucdo de tensdo para cargas maiores.

Na Figura 3.4 mostra-se a existéncia de uma maxima carga ativa P = 3.6548.
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Ao aumentar a carga ativa, o lugar geometrico diminui até tornar-se um

Nas Figuras 3.3 e 3.4 pode-se observar o Limite de Estabilidade Estatica

Angular (LEEA) correspondendo a 6; = —a,= -70°. Observa-se que este limite

pode ser atingido com qualquer valor de carga ativa.

Mostram-se na Figura 3.5 as solucgdes de tenséo para carga ativa e reativa

constante.
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Figura 3.5- Lugar Geomeétrico das Solugdes de Tensdo com P;,, Q,, Constante.
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Defasagem angular de tensao (graus)

Figura 3.6- Existéncia de Duas Solugdes de Tensdo
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Ao aumentar a carga na barra, as duas solucbes de tensdo aproximam-se até
coincidirem em uma unica solucdo, correspondendo a carga maxima. N&o existe

solucdo para cargas maiores, conforme a Figura 3.7.

Moédulo de tensao (p.u.)

El 1
-140 120 100 -80 -70 -BO -40 -20 1] 20 40 G0

Defasagem angular de tensao (graus)

Figura 3.7- Solugdo Unica no Ponto de Maximo Carregamento

Para cada fator de poténcia existe um maximo valor de poténcia ativa e

reativa que pode chegar a barra de carga.

O lugar geomeétrico das solucGes Unicas de tensdo, uma para cada fator de
poténcia, € conhecido como o Limite de Estabilidade de Tensdo (LET), como

mostrado na Figura 3.8.
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Médulo de tenséo (p.u.)

-20 15 -10 5 0

Defasagem angular de tensao (graus)

Figura 3.8- Pontos de Maximo Carregamento para Diferentes Fatores de Poténcia

O LET cruza o LEEA em um ponto, com fator de poténcia (phi) bastante

capacitivo. E a maxima carga entre todas as maximas.

Mostra-se a curva ¢ constante no plano SV na Figura 3.9. Cada curva

representa um fator de poténcia diferente.
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Figura 3.9- Caracteristicas Poténcia Aparente vs Tenséo
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O ponto de maximo carregamento define duas regides, as quais tem

relacdo direta com as duas solu¢Ges mostradas na Figura 3.6.

3.2

Avaliacao das Condi¢cdes de Estabilidade de Tensé&o

O objetivo é identificar a regido de operacédo e distancia entre o ponto de

operacao e 0 ponto de maximo carregamento.

1.4

Médulo de tensao Vi (p.u.)

Regido Anormal
| |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

Poténcia aparente S (p.u.)

R i e R A R T

Figura 3.10- Regibes de Operacéo e 0 Maximo Carregamento

Na avaliacéo de qualquer sistema, a perda da estabilidade manifesta-se em
certas areas. Assim, a avaliacdo ¢ feita em cada barra da rede.

Avaliando uma barra i no ponto de maximo carregamento, com um fator
de poténcia qualquer, as curvas correspondentes a P; e Q; coincidem em um dnico
ponto. Sua solucdo de tensdo é Unica. Em um ponto de operacdo diferente,

existem duas solucdes.
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Usa-se os vetores gradiente de P; e Q; para a avaliacdo. No maximo
carregamento, os vetores gradientes encontram-se alinhados, como mostrado na
Figura 3.11. Matematicamente:

onde A é um escalar.

Madiilo de tension (n.11 )

Defasagem angular de tenséao (graus)

Figura 3.11- Vetores Gradiente no Ponto de Maximo Carregamento

De (3.8) obtém-se:

oP; 20Q; _

29, + Aa—ei =0 (3.9)
oP; 0Q; _

A5, =0 (3.10)
3.2.1

Médulo do Determinante da Matriz [D’]

Com (3.9) e (3.10) obtém-se:

9P 0Qi _ 9Pi 9Qi _

00; dv; av; a6; a (311)
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A condi¢do de maximo carregamento (3.11) é igual ao determinante nulo

de (3.12).

* R

06, oV,
D= (3.12)

R Q

06, oV,

_ OPi 00i 9P; 9Q;

det[D] = 20, 3v;  av:' 36, (3.13)
onde P; e Q; sdo as componentes da poténcia liquida injetada:
Pi = ViZGl’i + Vin(Gik COoSs Hik + Bik sin Hik) (314)
Q; = —V{Bj; + ViVi(Gy sin By + By cos ) (3.15)

onde k representa todas as barras ligadas com a barra em anélise i.
Resolvendo (3.13):

det[D] = —V,VZ(G3, + B?.) + 2V{#B;; (Vi Gy sin 8, — Vj. By cos 6;;,)
— 2V#Gy (Vi Gy cos 0y + Vi By sin 6;,)
(3.16)
Fazendo Yz = (G3, + B2, e multiplicando (3.16) por V;

det[D] * V; = —[ViViYye]® + 2V?By; (Vi Gy sin 6y, — Vi By cos )
— 2V2Gyi(ViVi Gy cos Oy + By sin6y))
(3.17)
A poténcia injetada na barra i é:

De (3.14), (3.15) e (3.18):
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S¢ =P+ QF =V{(Gi + BY) + VAViYk
+ ZViZGii (Vin(Gik COoSs Bik + Bik sin Hl'k))
— 2V7By;(ViVie (G sin 0 — By cos Oy))

(3.19)
Substituindo G2 + B2 = Y7 e (3.17) em (3.19)
det[D] * V; = VY2 — S? (3.20)
Chamando V;*Y;? de S? fica:
det[D] * V; = S — S? (3.21)

No maximo, det[D] =V, =0 e S? = S2. Pode-se dizer que S2 ¢é uma
estimativa da poténcia maxima que poderia ser injetada na barra i calculada no

ponto de operagdo em analise ao quadrado.

Assim, det[D] = V; é um indicador de distancia entre S? e S2 (no maximo,

a distancia é nula).

Para um sistema multi-nd, a matriz Jacobiana é:

Kg} =[J ]K\ﬂ (3.22)

Para a andlise da barra i:

T -
AQ | _ (9] AV (3.23)
AP A8

|AQ, | AV, |
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Assume-se uma variacdo de carga (ou geracdo) incremental AP; e AQ;
somente para a barra i de um sistema multi-nd. Como é so para i entdo: AP = 0 e
AQ = 0.

5 o
0 ~[3] AV (3.24)
AP A6

AQ AV,

A matriz Jacobiana do sistema multi-n6 é dividida nas sub-matrizes A, B,
C, D.

0 AO

_ Arell

0 :[F} Av (3.25)
AP CcCiD A6,
AQ, | LAV |

Resolvendo, (3.25) fica:

AR | A6
{AQi}(D—CA B)LV} (3.26)

Comparando com o sistema de duas barras pode-se dizer que:
D =D-CA'B (3.27)

Em um sistema de duas barras ] = D = D’. Para o sistema multi-no:

® R
06, oV, | |x z
[D]= 0 aQ _{y u} (3.28)

06 oV,
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—CA*B{bl bﬂ (3.29)
b, b,

Depois de substituir (3.28) e (3.29) em (3.27) toma-se o0 determinante:

. b,
det[D}:de‘{B ﬂ{i bﬂ (3.30)

Resolvendo:

det[D'] = [x.u —y.z] + [x.by — y.b3] + [by.u — b,.2z] + [by. by — b, bs5]
(3.31)

Mas:

det[D] = [x.u — y.z] (3.32)

det[D'] = det[D] + [x.b, — y.bs] + [by.w — by.z] + [by. b, — bybs]  (3.33)
Chamando:

—Adet = [x.by — y.b3] + [b;.u — b,.z]| + [by. by — bybs] (3.34)
E substituindo (3.34) em (3.33):

det[D'] = det[D] — Adet (3.35)

Para obter o indicador de distancia como em (3.21) multiplica-se pela

tensdo da barra em analise V;.
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Substituindo (3.21) em (3.36)

det[D'].V; = S2 — S? — Adet.V, (3.37)

Generaliza-se para um sistema multi-no:

det[D'].V; = S2 — S? (3.38)
onde:
S2 = S2 — Adet.V, (3.39)

Em (3.38), S; é a poténcia injetada na barra i no ponto de operacdo em
andlise, S;, € a poténcia “maximum maximorum” que pode ser injetada na barra i,
Adet.V; é a poténcia relacionada com o sistema inteiro e a qual limita a injecdo na
barra i, S,, € a maxima poténcia que pode ser injetada na barra i e, entdo
det[D'].V; é a distancia de S? até S2, Portanto S,, —S; é a margem entre a

poténcia injetada e a maxima calculada para o ponto de operacdo em analise.

3.2.2

Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Um modo de identificar onde se encontra o ponto de operagédo de uma

barra i é conhecer o angulo entre os vetores gradientes de P; e Q;.
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Figura 3.12- Angulo entre os Vetores Gradientes Conforme a Regido onde se Encontram

Na Figura 3.12 considera-se uma barra i com um fator de poténcia @;.
Mostram-se os diferentes pontos de operacdo conforme a regido. O ponto A
encontra-se na regido normal de operacédo (parte superior da curva ¢ constante no
plano SV), o ponto B encontra-se na regido anormal de operacgéo (parte inferior da
curva ¢ constante no plano SV), e o ponto C corresponde a0 maximo

carregamento.

Em cada ponto A, B e C pode-se observar o angulo . Pode-se escrever:

. P 5 , P 5 ~
VP =550+ LV +0.k (3.40)
o _% ~ % ~ ~
VQi =500+ 5,5V + 0.k (3.41)

onde 8, 7 e k sdo vetores direcionais ortogonais.

O produto vetorial de (3.40) e (3.41) é:

vPxvQ: = (5o 50) - (5 52)) -k (3.42)

Pode-se dizer de (3.13)
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VP,XVQ; = det [D'].k (3.43)
Toma-se 0 mddulo do produto vetorial:

[vPxVQ| = |VP]|.|VQi| sinp (3.44)

onde S8 é o angulo entre os vetores gradientes VP; e VQ;. Comparando (3.43) e

(3.44), o sinal do det[D’] é funcdo do seno do angulo 3.

det(D') >0 < senfs > 0istoé0° < f < 180°
det(D') <0 < senfs <0istoé0°>f > —180°
det(D') =0 & senf =0istoéf = +180°ouf =0

Quando B encontra-se entre 0° e 1807, diz-se que o0 ponto de operacao
estd na regido normal de operacdo, se § encontra-se entre —180° e 0° diz-se que 0
ponto de operacdo esta na regido anormal, e quando S é igual a £180° entdo 0s

vetores VP; e VQ; diz-se que o ponto de operacdo é o de maximo carregamento.
Portanto:

det(D') > 0 — ponto de opera¢do na parte superior da curva ¢ constante no
plano SV

det(D") < 0 — ponto de operagdo na parte inferior da curva ¢ constante no plano
SV

det(D") = 0 — ponto de operagdo de maximo carregamento na curva ¢ constante

no plano SV

3.2.3

Interpretacdo dos indices

a) Angulo B: Traduz a dificuldade do sistema de suportar a injecdo na barra.

Quando B este préximo a 180° significa que 0 maximo esta proximo,
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b)

mesmo que a margem de poténcia seja grande, nesse caso um aumento da

injecdo S; acarretaria em uma diminuicdo grande substancial de S,,,.

Margem de Poténcia: de (3.39), S3 — Adet.V; é chamado de S2 e, em
situacBes muito particulares, pode ser negativo. Assim, para manter essa

informacéo, S,,, é definida como:

Sy = sinal de (S? — Adet. V). \/ |S? — Adet. V] (3.45)

Entdo, o valor (S,, — S;) é a margem de poténcia em MVA entre a poténcia

gue esta sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacao

em analise.

Para a interpretacdo do tamanho da margem tomam-se 0s casos:

e S, =10e S; = 1: neste caso, a margem € nove vezes 0 que esta
sendo injetado.
e S,=100 e S; =99: neste caso a margem é 0,01 do que esta

sendo injetado.

Nos dois casos, a distancia entre 0 maximo carregamento (S,,) € a injecéo
de poténcia na barra i € 9, mas esse valor tem significado diferente em
cada caso. Para o célculo correto destas margens € preciso uma base. Se o

ponto de operacdo esta na regido normal, o célculo é:

M = SmSi (3.46)

Sm

Se o ponto de operacéo esta na regido anormal, o célculo é:

M = (3.47)
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3.3
Modelagem da Carga no Calculo dos indices de Estabilidade de

Tensao

Como visto anteriormente, a avaliacdo das condicOes de estabilidade de
tensdo € associada a poténcia ativa e reativa, chegando ou saindo da barra em
analise. Sdo avaliadas pelo sinal e modulo do determinante da matriz D’. Na
Secdo 3.2.2 definiram-se as regifes de operacao e a fronteira correspondendo ao

maximo carregamento.

3.3.1

Carateristica da Carga

Considerando condicdo estavel e frequéncia nominal, a carateristica da

carga pode ser aproximada a um polinémio:

Pa=(100—a—b+aV+b.V?) -2

Q;=(100—a—b+aV+bv2) 2 (3.50)

100

(3.49)

Resolvendo o problema de fluxo de poténcia pelo método de Newton, as

equacOes nodais linearizadas séo:

—ar _4Pa | dP) v

AP =—-46 + ( T dV)A (3.51)
—© _4Qa , 4O\ 11/

4Q =2a0 + ( 2y dV)A (3.52)

Os elementos diagonais séo:

dPg _ a+2bV
v 100
dQq _ c+2dv
v 100

P, (3.53)

Qo (3.54)

o1
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dQa

~ ~ ~ ap
Se a carga ndo depende da tensdo a = b = c =d = 0 e, entéo, d—Vd e—

sdo nulas.

3.3.2

Modelagem da Carga no Célculo dos indices

Quando o determinante da matriz D' é nulo, isto significa que a maxima

transmisséo de poténcia aparente foi atingida.

A méxima transmissdo de poténcia € U(nica, isto €, independe da
modelagem da carga porque a maxima transmissdo € uma carateristica da rede.
Portanto, a modelagem da carga é considerada s6 no problema de fluxo de
poténcia para obter o ponto de operacdo (a modelagem de carga ndo deve estar
presente na matriz Jacobiano usada para o célculo de D). Do ponto de vista
numérico, € 0 mesmo que considerar a modelagem da carga como poténcia

constante.

. ~ . da
Suponha uma carga reativa dependente da tensdo. Ha um elemento d—sl na
l

diagonal da matriz Jacobiana usada na solucdo do fluxo de poténcia. Depois da
convergéncia, se a mesma matriz Jacobiana é usada para obter ao matriz D', um
resultado nulo para o determinante de D’ ndo significa que a maxima transmissao
de poténcia foi atingida. Na Figura 3.13 o limite maximo correspondente a
modelagem com poténcia constante € Cp, e 0 limite correspondente a modelagem
com impedancia constante € C,. Pode se observar que, usando a matriz Jacobiana
incluindo a modelagem com impedancia constante, 0 suposto ponto maximo fica

na regido anormal e longe do ponto de maximo carregamento.
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P,

const

Cp

V4

“const

P, Q;—»

Figura 3.13- Limite estatico de estabilidade de tenséo para poténcia e impedancia constante [17]

3.4

Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a analise da estabilidade de tensdo em
sistemas elétricos. Esta analise foi baseada nas equacdes elétricas de cada sistema.
Primeiramente analisou-se um sistema de duas barras (unidade geradora — carga).
Durante a caraterizacdo do fendmeno, o sistema mudou constantemente em tensao
e carga, estes valores levaram a generalizar lugares geométricos carateristicos
definindo-se os seguintes limites: i) LEEA (Limite de Estabilidade Estatica
Angular), este limite coincide com a reta vertical igual ao angulo da impedancia
da rede, ii) LET (Limite de Estabilidade de Tensdo) que € a curva de todas as
solugdes unicas. Esta ultima divide em regido normal e anormal. Com isto pode-se

ter uma ideia de como respondera o sistema frente a uma acgéo de controle.

Mediante a premissa que no sistema estimou-se 0 maximo carregamento
(Unica solucio em tens&o e angulo) definiu-se dois indices importantes, estes s&o:
i) margem de poténcia, que estima que tdo longe esta o ponto de operacdo do
maximo carregamento, ii) angulo g que é a dificuldade do sistema de suportar a
injecdo de poténcia, este ajuda a detectar que tdo perto esta o ponto de operacdo

do maximo carregamento.

Na ultima parte lembra-se da carateristica da carga, e como esta €
considerada no calculo do ponto de operacdo e no calculo dos indices de

estabilidade, marcando uma grande diferenca.
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