Capitulo 8
Introdu ¢&o a Estabilidade de Tensao

8.1 Introducéo

Além dos fendmenos de estabilidade angular ja estudados, a possibilidade de ocorréncia de
problemas ligados a estabilidade de tensdo vem se tornando, no passado recente, um assunto
de grande preocupacéo nas empresas de energia elétrica do mundo inteiro. Os fenémenos de
estabilidade de tensao estéo intrinsecamente ligados ao fluxo de poténcia reativa sobre a rede,
ao comportamento das cargas face a variagdes de tenséo, a acao de dispositivos automaticos
de controle de tenséo e limitacdo de sobre-excitacdo de geradores, etc..

Este capitulo pretende introduzir os principais conceitos ligados a estabilidade de tensédo e
apresentar um método de andlise qualitativa do fendbmeno baseado no uso das caracteristicas
P —V darede elétrica e das cargas.

8.2 Transmissao de Poténcia Reativa

8.2.1 Analise Utilizando Modelos Simplificados

Para o modelo simplificado de sistema de poténcia da Fig. 1, verificamos que a poténcia
aparente entregue ao terminal receptor é:
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Figura 1: Modelo simplificado de sistema de poténcia.

.. . /56— EN\T
ST=PT+jQT=ETI*=ET<%>

71X
ou

E,E, ELE, E2
S, = X sen6+j< e cos&f)

1
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e portanto:
P = % sen (8.1)
2 .
Q, = ESXEE cos b — %’—

Para o terminal gerador, seguindo 0 mesmo procedimento, obteriamos:

P, = Zifrgens (8.2)
Qs = % - —EfXET cos '

Observe que o fato de qug, = P, confirma o fato de que o sistema simplificado é sem
perdas. Os resultados para poténcia ativa sédo as expressoes familiares utilizadas na analise de
estabilidade via curvas poténcia-angulo. Para a poténcia reativa, verificam@s gué),..
Deve ser também observado que valores positivag.de),- seguem o sentido indicado na
Fig. 1.

Para avaliar a variacdo da magnitude das poténcias ativa e reativa no tempo, suponhamos
inicialmente quel; = F,.. Definamos também

Pmax é ESET
X

Neste caso, verificamos facilmente que

E? — E2cosé
Qs=-Qp=——"""— (8.3)

X

As curvas de poténcia ativa e poténcia reativa em funcéo do ahgdtio mostradas
na Fig. 2. Como sabemos, a operacéo estavel s6 é possiveél paf)°. N&o obstante,
observamos a grande variac@o da poténcia reativa para valores atoPal@é = 90°,
verificamos que a poténcia reatigagser gerada em cada um dos terminais, do gerador e da
carga (observe o sinal d@,.) é igual aP,,. !

Estaremos entretanto mais interessados nesta secdo em situacdes em gque as magnitudes
de tensao nos extremos da linha s&o variaveis, e especialmente quanto a poténcia reativa que
pode ser transmitida por uma linha ou um transformador quando a tenséo na carga sofre um
afundamento durante uma situacado emergencial. Para melhor distinguir esta situacdo, deno-
taremos a partir de agora as tensdes complexas nos dois extremos da liihétel/,. /0.

Logo, as Egs. (8.1) e (8.2) sdo agora re-escritas como:

P, = Ye¥egen § P, = Ye¥egen §
VXV sen L X Se\?v (8.4)
Qr = 5= cos 6 — Qs == — “*cosé

Também re-definiremos) ... 2 ViV,./X. Note que, para defasagens pequenas éntee
V.., podemos escrever:

P, = P, = Py .0
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Secdo 8.2 Transmissdo de Poténcia Reativa

max

Figura 2: Variagé@o das poténcias ativa e reativa em func@o de

0 que confirma o fato bem conhecido de que a transferéncia de poténcia ativa depende prin-
cipalmente da diferenga angular entfee V... Para baixos valores dg a poténcia reativa
pode ser aproximada por:

Q ~ Vv(stvrz
r X
~ Va(Vi—Vi

s X
de onde concluimos quetransmisséo de poténcia reativa depende principalmente da mag-
nitudes de tensa® que fluida tensdo mais alta par a tenséo mais baix¥e observacdes
acima apenas confirmam que

P ed séo fortemente acoplados, e
@ eV séo fortemente acoplados.

Contudo, estas relacdes falham durante situacdes em que o sistema é muito exigido, e estas
situagBes sdo as que mais nos interessam, ja que é nelas que os fendmenos de instabilidade de
tensdo costumam ocorrer. Para ilustrar estas situacdes, considere o exemplo abaixo.

Exemplo - Sejamfd = 30°, V, = 1,0 pu eV, = 0,9 pu. Logo:

Q, = 1,02-1,0x0,9%x0,866 _ 0,22

s = X - X

Q, = 1,0x0,9x%0,866—0,9> 0,03
T X - X

Logo, uma grande quantidade de poténcia reativa € injetada na linha, porém nada chega a
carga! Pelo contrério, a linha solicita ain@a= 0,03/X do terminal receptor. Ou seja, a
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linha de transmissé&o € um ‘dreno’ de poténcia reativa, e consome nest@, 2agx pu.

8.2.2 Relacéao entre os Consumos de Poténcia Ativa e Reativa em
Situacdes Realisticas

Considere uma linha de transmisséao rea@ekV e 160 km de comprimento, para a qual:

r~0
zr, = 0,2064 pu
bshunt = 0,2023 pu

onde a poténcia-base considerada e/ A. Note que a Unica simplifica¢é@o considerada
€ supor que a linha ndo tem perdas ativas. Consideramos, por exemplo, a capacidade da linha
gerar poténcia reativa, ja que ndo desprezamos as capacitancias em derivacdo do circuito
equivalenter.

O método dosliagramas circulares de poténgimuito usados no planejamento da oper-
acao antes do advento dos computadores digitais, permite analisar a relacéo entre as poténcias
ativa e reativa sobre a linha, em ambos os extremos, em fun¢éo das fEnedés Analis-
aremos duas situacdes:

Casoa: Vs =1,0pu, V, = 0,95 pu;
Casob: V5 =1,0pu, V. =0,9 pu.
A Fig. 3 representa os diagramas circulares para o terminal gerador e o terminal receptor,

parametrizados pela tens&o Antes de iniciar a analise, observamos que os limite maximos
de transmissé&o de poténcia ativa para os dois valor&s si&o:

_ 10095 _ 4
PmaX|VT=0,95 = “o2061. — 4,60 pu

~1,0%0.90
PmaX|Vr=0,90 = 70,2062 — 4,36 pu

Entretanto, estes valores ndo consideram os limites de transmissdo de poténcia reativa.
Concentrando a atencéo nas curvas para o terminal receptor na Fig. 3, verificamos que,
no caso em qu&, = 0,95 pu, a poténcia reativa torna-se negativa a partir’de- 1700
MW . Isto significa que, a partir deste valor (compare-o com o limite maximo de transmissao
de poténcia ativa) € necessario injetar poténcia reativa a partir do terminal da carga, caso se
deseje manter o nivel especificado de tenséo na carga. Em outras palavras, a linha torna-se
um ‘dreno’ de poténcia reativa. Pafa = 0, 90 pu, isto ocorre a partir d& = 2250 MW.
\emos também que, g@ for muito alto, tanta)), quantoQ),. serdo bastante altos, isto &,
exige-se altos valores dg para altos carregamentos #eAlém disso, para valores altos de
P as curvas tornam-se mais inclinadas, significando que se exige mais poténcia reativa por
unidade deP.

8.2.3 Dificuldades para a Transmissdo de Poténcia Reativa

O ultimo exemplo da sec¢do anterior ilustra uma das dificuldades para a transmisséo de potén-
cia reativa: mesmo quando se tem valores substanciais de gradiente dedendaqode
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Reactive
Power - pu /

Figura 3: Relacdes entre poténcias ativas e reativas transmitidas para distintos vdlpres de

ser transmitida quando o angulo de defasagem entre as tené0éslevado. Isto ocorre

para linhas longas, em condi¢c8es de carga pesada. O problema é agravado porque nao se
pode ter diferencas muito grandes de magnitudes de tensao, j& que normalmente se exige que
V =1,04+0,05 pu.

Esta ndo é a Unica razao que limita o transporte de poténcia reativa sobre a rede. Do ponto
de vista econdmico, geerdas de transmissésfio uma funcao direta do quadrado da poténcia
reativa transmitida, e uma funcéo inversa do quadrado da tensdo. Portanto, para minimizar
perdas devemos minimizar o transporte de poténcia reativa sobre as linhas de transmissao,
além de manter as tensdes elevadas.

Finalmente, devemos mencionar outra desvantagem do transporte de poténcia reativa, lig-
ada a ocorréncia de sobretensfes na rede. Se a poténcia reativa transmitida é consideravel e
um disjuntor proximo a carga abre, desenvolvem-se sobretensées no lado da carga cujas mag-
nitudes séo maiores quanto maior for a poténcia reativa transmitida. Tais sobretensfes séo in-
desejaveis, pois podem colocar em risco a integridade de equipamentos e levar a interrupcdes
no suprimento de energia elétrica.
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8.3 Definicdes e Conceitos Basicos sobre Estabilidade de Tensao

Os termosnstabilidade de tensée colapso de tensasao frequentemente usados indistin-
tamente para designar o mesmo tipo de fenébmeno. A andlise do problema tem se baseado
tanto em métodos estaticos (fluxo de poténcia) quanto em abordagens dinamicas, que levam
em conta a resposta no tempo dos diversos componentes e dispositivos envolvidos. Um dos
aspectos fundamentais para a estabilidade de tensdo é a capacidade (ou as limitagfes) para
transferir poténcia reativa das fontes de producao até os centros de consumo. As seguintes
definicGes tem sido associadas a estabilidade de tensao.

Um sistema de poténcia operando em um dada condicao de opersi@vel do ponto
de vista de tenséo para pequenas perturbacgdiesapos qualquer pequena perturbacao, as
tensdes proximas as cargas assumem valores idénticos ou proximos aos valores anteriores a
perturbacéo.

Um sistema de poténcia operando em um dada condicdo de operacao e sujeito a uma dada
perturbacéo éstavel do ponto de vista de tensé®as tensdes proximas as cargas assumem
valores de equilibrio apos a perturbacao.

Um sistema de poténcia operando em um dada condig&o de operacao e sujeito a uma dada
perturbacéo sofre urolapso de tensase as tensdes apos a perturbacdo estdo abaixo de
limites aceitaveis. Um colapso de tensdo pode ser total ou parcial.

Os fendmenos de instabilidade de tensdo sdo quase sempre aperiddicos (ndo-oscilatorios),
diferentemente dos fendmenos de instabilidade angular.

Os principais fatores que afetam a estabilidade da tenséo séo:

Comportamento das cargas face a variagdes de tenséo;

Variagcao automatica de tapes de transformadores;

Operacdo de limitadores de sobre-excitacao de geradores;

Acdo de dispositivos de controle de cargas térmicas (termostatos);

Sistemas de poténcia “estressados’, devido a falta de refor¢o de transmisséo e falta de
investimentos em geracéo;

e Uso excessivo de bancos de capacitores para compensacdo de poténcia reativa que,
embora estendam os limites de transferéncia de poténcia, tornam o sistema de poténcia
mais inclinado a sofrer problemas de instabilidade de tenséo.

Ha diversos métodos de andlise estéatica de estabilidade de tensao: RurvEs cur-
vasV — @, métodos dindmicos, etc. O primeiro método citado € o mais utilizado e sera
apresentado na secao seguinte.

8.4 CurvasP -V

Um dos métodos de andlise de estabilidade de tensao mais usados baseia-se na utilizacéo das
curvas P — V. Este método determina os limites de carregamento em regime permanente
que estao relacionados com a estabilidade de tensdo. O método pode ser usado em conexao
com programas de fluxo de poténcia para a realizacdo de analises aproximadas.



Secdo 8.4 Curvaf —V

A analise conceitual baseada nas cutkasV considera as caracteristicas da carga como
funcédo da tensdo. Para uma carga resistiva, por exemplo, podemos escrever:
2
PV
R
Para uma carga que pode ser modelada como do tipo poténcia constante, a representacao &
ainda mais simples: a caracteristica € uma reta vertical no pland’.

Em contraste com a caracteristica da carga, trabalharemos também caracasristi-
cas PV da rede elétricaque dizem respeito a capacidade da rede de manter o necessario
equilibrio entre tenséo e poténcia ativa e reativa supridas.

Para desenvolver as caracteristi¢as- V' da rede, consideremos o caso de uma rede
elétrica entregando poténcia a uma carga que pode ser modelada como impedancia constante.
Por simplicidade, consideraremos que as perdas da rede podem ser desprezadas. A Fig. 4
ilustra o problema em questéo.

E . \%
I
N T000 |¢

Z,=R tX,

Figura 4. Rede elétrica sem perdas alimentando carga de impedancia constante.

Um teorema fundamental da teoria de circuitos nos garante que a maxima transferéncia de
poténcia ocorre quando a magnitude da impedancia da carga é igual a magnitude da impedan-
cia da fonte. Chamaremos a tensédo correspondente a poténcia maxensaecritica.

Para a Fig. 4, escreveremos a tensd@era tensédo da barra geradora e as poténcia em
pu da poténcia de curto-circuitd;? / X, definido:

A px A QX
= g2 q = gz V=75

<

=

Da Secao 8.2.1, as expressdes para as poténcias ativa e reativa sdo reproduzidas e normal-
izadas empu conforme abaixo:

P:%sené = p=wvsend
Q:%coséfvy2 = g=wvcosd —v?
Usando o fato de que? sen? § + v2 cos? § = v?, temos que:

2

0* =p® +(q—v°)?
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e portanto:
p= P~ (g PP (85)

Neste ponto, consideremos 0 caso particular correspondéatta de poténcia unitario,
isto é,¢ = 0. Neste caso a Eg. (8.5) pode ser re-escrita como:

p =02 (1 —v?) (8.6)

Para achar a condicdo de maxima transferéncia de poténcia, calculpfos= 0, que
fornece:

vcm’t(]- - 2vc7’it)

=0
vg’r’it (1 - vg’r’it)
ou seja,
2
Veris = % — 0,707 (8.7)

e portanto
V2E
V;:m't = Verit E= T

Das Egs. (8.6) e (8.7), obtemos a poténcia maxima que pode ser transmitida:

_ 05 <\/§ Vcrit)Q Vc2r7:f,
- X

2
_ _ PmaxE7
Prmdx = 0; 5 = Ppge= mgg X

Mas da Fig. 4 verificamos também que:

V2
Pmax - R
e portanto confirmamos que a maxima transferéncia de poténcia se d4 quando a impedancia
da carga (que neste caso de fator de poténcia unitéario é idtiaé égual a reatancid’.
A representagdo da caracteristiea V' da rede neste caso particular de fator de poténcia
unitario € mostrada na Fig. 5.
O desenvolvimento acima, feito para fator de poténcia unitario, pode ser generalizado para
diferentes valores de fator de poténcia. Obtém-se assim a familia de éurvEsmostradas
na Fig. 6. Observe que todas as curvas tem basicamente a mesma forma da curva construida
paracos ¢ = 1.
As seguintes observacgfes podem ser feitas em relacéo as curvas da Fig. 6:

e Para uma dada carga abaixo do maximo carregamento posstighéisolucdes: uma
delas para tensdo mais alta e baixa corrente, e a outra para tensdo mais baixa e alta
corrente. a primeira corresponde as condi¢c@es de operacdes normais, com tensao mais
préxima a tensdo do geradd@r, A operacdo permanente nas solucdes do ramo inferior
da curva sédo em geral inaceitaveis.
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0,707

» p=PXFE

0,5

Figura 5: CaracteristicB—V darede para sistema sem perdas com carga de fator de poténcia
unitario.

¢ A medida que a carga é mais e mais compensada (0 que corresponde a menores valores
detg ¢) a poténcia maxima aumenta. Contudo, a tensado para a qual o maximo ocorre
também aumenta. Esta situacdo indica um aumento de risco, ja que a maxima capacidade
de transferéncia de poténcia pode ser atingida para tens@es préximas a valores normais de
operacao. Observe também que, para um alto grau de compensacao e uma poténcia ativa
proxima do méximo, as duas solugdes de tensdo aproximam-se uma da outra. Torna-se
assim dificil dizer, sem uma analise mais detalhada, qual das soluc6es é considerada
‘normal’.

e Para cargas sobre-compensadas)( < 0), ha uma parte do ramo superior da curva
P — V ao longo da qual a tensdo aumenta com a poténcia da carga. A explicacdo é que,
sob fator de poténcia negativo, quanto mais poténcia ativa € consumida, mais poténcia
reativa é produzida pela carga. Em cargas baixas, a queda de tenséo devida ao aumento
de poténcia ativa € compensada pelo aumento de tensao devido ao aumento da poténcia
reativa. Este efeito € mais pronunciado quanto mais negativg far

8.5 Analise de Algumas Situacdes que Levam a Instabilidade de
Tenséo

Os pontos de operacgado possiveis no plBne V' correspondem as intersec¢des entre as ca-
racteristicas da rede, investigadas na se¢do anterior, e as caracteristicas das cargas. Antes de
prosseguir, € importante ressaltar que algumas idealizacGes foram feitas na andlise anterior.
Por exemplo, foi suposto que as fontes de tensao tem magnitude constante. Na pratica, porém,
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1.2 T T T T T T T

tané = —0.41

0.8

P

Figura 6: Curvag® — V da rede para diferentes valores de fator de poténcia.

isto ndo acontece. Os geradores estéo sujeitos a acao de dispositivos de protecao, como por
exemplo os limitadores de sobre-excitacdo, que podem limitar sua capacidade de producéo
de poténcia reativa. O efeito de dispositivos como estes serdo ilustrados na proxima seg¢éo.

Iniciaremos entretanto considerando situacdes que ignoram a a¢éo de dispositivos de con-
trole e protecdo. Sejam as cunvds- V da rede e as caracteristicas da carga, estas Ultimas
indicadas por linhas tracejadas na Fig. 7.

Cada linha tracejada na figura corresponde a um valor de carga ifiigiad, e B séo dois
pontos de operacgéo caracterizados por diferentes demandas iniciais. Consideremos o efeito
de um pequeno incremento em demanda para cada um dos goatBs No ponto A, um
aumento de demanda causa uma pequena queda de tensdo mas resulta em um aumento de
poténcia para a carga. Este € o modo de operacao esperado em um sistema de poténcia.

No ponto B, entretanto, o aumento de demanda é acompanhado pdecmescimento
tanto da tenséo quanto da poténcia ativa fornecida a carga. Se a cprgafoente estatica
ponto de operacao é possivel, embora seja talvez inviavel devido a baixa tenséo e alta corrente;
isto, por si s6, ndo implicaria em instabilidade. Por outro lado, considere que a carga pode
nao ser puramente estatica: € possivel que exista um mecanismo inerente a propria carga
gue tenda a aumentar a demanda para obter um consumo especificado, ou que exista um
controlador no lado da carga com o mesmo objetivo. Neste caso, como se verifica na Fig.
7, o ponto de operac¢aB torna-se clarament@stavel Motores de indugdo, mecanismos
automaticos de ajuste de tapes de transformadores, termostatos de aquecimento, etc., exibem
0 comportamento descrito acima que tende a levar a instabilidade.
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m|<

Figura 7: Caracteristicas da rede e da carga.

Muitos tipos de carga apresentam comportamentos distintos ao longo do tempo com res-
peito a variagdes de tensdo. Por exemplo, € possivel que uma carga se comporte instantanea-
mente conforme descrito na discussao acima, porém tenda dinamicamente a uma caracteris-
tica de regime permanente, como por exemplo uma caracteristica de poténcia constante (uma
reta vertical no graficd — V') . Esta é chamadaracteristica de equilibrio da cargaucar-
acteristica da carga em regime permanerfis.curvasP — V, por outro lado, correspondem
as caracteristicas em regime permanente de geradores e sistemas de transmisséo. Para oper-
acao estavel, € obviamente necessario que as caracteristicas da carga e da rede se interceptem,
de modo a caracterizar a existéncia de um ponto de equilibrio.

Considere agora a Fig. 8a, na qual um aumento em demanda faz com que a caracteristica
da carga em regime permanente, do tipoonstante neste exemplo, varie até que finalmente
ela acabe por ndo mais interceptar a caracteristica da rede. Claramente neste caso ndo existe
ponto de equilibrio, dando origem a uma situacédo de instabilidade de tensao.

Uma situac@o mais frequente, e portanto mais importante, ocorre quando uma contingén-
cia de geragdo ou transmisséao leva a uma mudanca significativa na caracteristicala
rede. A Fig. 8bilustra esta situacdo. No nosso modelo simplificado de rede elétrica, isto cor-
responde a um decréscimo éfirou a um aumento acentuado éfn Vé-se que a perturbacao
provoca um encolhimento acentuado na cubva V' da rede pés-perturbacéo, de modo que
a mesma nao mais intercepta a caracteristica da carga.

A Fig. 9 ilustra as mesmas situagfes, considerando um modelo mais realistico para o
comportamento em regime permanente para a carga.

As situagBes mostradas nas figuras acima indicam que exidienitende carregamento
do sistema, que corresponde ao ponto em que a curva de carga torna-se tangenfe-a turva
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v v load equilibrium
E E / characteristic
) post-
. disturbance
. 1 1 ; '
z mczegsgi_ N S i } pre-
\ ; ; disturbance
| PX PX
B B

(@) (b)

Figura 8: Mecanismos que levam a instabilidade de tenséo: (a) Aumento de demanda; (b)
Perda de equipamento de geracdo ou transmissao.

da rede. Na Fig. 8a, este ponto de tangéncia corresponde a maxima poténcia que pode ser
entregue pela rede, ja que se supde que a carga se restabelece segundo uma caracteristica de
poténcia constante. Contudo, a Fig. 9a mostra que hem sempre o ponto de maximo carrega-
mento coincide com a maxima poténcia que a rede pode fornecer, pois o ponto de tangéncia
depende da caracteristica estatica da carga em regime permanente. E ainda possivel que al-
guns destes pontos de operagdo nao sejam viaveis, devido a niveis de tensao inaceitavelmente
baixos.

Finalmente, deve-se mencionar que as situacdes analisadas até agora ndo consideram o
comportamento dindmico de cada componente do sistema, tais como o efeito de controles do
gerador, de mecanismos de variacdo de tapes de transformadores. etc.

8.6 Efeitos de Controles e Composicéo da Carga

Nesta se¢do, examinaremos o problema de estabilidade de tenséo usando &8 euiwas
levando em conta variagdes na composicao da carga e efeitos de mudancas de tapes de trans-
formadores e limitadores de corrente de geradores.

Nosso sistema exemplo € mostrado na Fig. 10. a carga é formada por motores de in-
ducéo e por carga resistiva. Na faixa de tenséo considerada, os motores de inducao terdo seu
comportamento aproximado como carga de poténcia constante. Também sera suposto que a
demanda reativa dos motores é satisfeita por compensacdo em derivacéo local. Duas situ-
acoes diferentes serao investigadas, dependendo da composigdo da carga. A resisténcia (ou
condutancia¢z) da parcela resistiva da carga é refletida para o lado de alta tensé&o do transfor-
mador com comutagéo automatica de tape sob camgad(Tap ChangingouLTC). A faixa
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Av load equilibrium
E v h e
ol c aractenstw\
z increase,”’ /.
Tl . post- /
>a - disturbance /" -
SN .
22
AP * pre-
R disturbance
o PX i PX
ole? E & E?
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Figura 9: Situacdes de instabilidade de tensdo para caracteristicas realisticas da carga em
regime permanente: (a) Aumento de carga; (b) Contingéncia de geracao/transmissao.

tipica do variador de tape é del 0%.
8.6.1 Caso 1: Carga Preponderantemente Industrial

Supomos inicialmente qu&% da carga é composta por motores de inducéo, enquanto 0s
restante25% séo de carga resistiva. A equagao da carga € portanto do tipo:

P =0,75+0,25n2GV?

A Fig. 11 ilustra trés diferentes caracteristicas do sistema e duas caracteristicas distintas
para a carga. As trés caracteristicas do sistema correspondem as situacoes:
S1) Antes da perturbacéo;

S2) Apbs a perturbacdo, porém antes da acdo do dispositivo limitador de corrente de
campo do gerador;

S3) Apos a perturbagéo, mas agora considerando a acao do dispositivo limitador de
corrente de campo do gerador.
As duas caracteristicas da carga referem-se a:

C1l) Caracteristica inicial da carga, e
C2) Caracteristica da carga supondo uma variagao de tafi#¥de

Apos a perturbacgdo ocorrida no sistema de transmissao ou geragdo, havera uma queda de
tensdo e a caracteristica da carga interceptard uma das duas caracteristicas pds-perturbagéo
do sistema. A queda em tensdo reduzira a carga resistiva até que o LTC atue no lado de baixa
tensdo do transformador.

A Fig. 11 mostra que as caracteristicas da carga, neste caso, séo bastante desfavoraveis.
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Figura 10: Sistema-exemplo para ilustracéo dos efeitos de composicdo da carga e de controles.

Com variagéo de tape e limitacé@o de corrente no gerador, ndo ha praticamente ponto de ope-
racdo bem definido, o que configura o inicio de um colapso de tensdo. Muito provavelmente,
estudos dindmicos apontariam que haveria instabilidade dos motores de inducdo antes da ins-
tabilidade prevista pela andlise em regime permanente.

8.6.2 Caso 2: Carga Preponderantemente Resistiva

Neste caso, as caracteristicas do sistema e da carga sdo mostradas na Fig. 12. A equacdo da
carga € considerada do tipo:

P =0,25+0,75n2GV?

ondeG é1,0 pu para as curvas (a) e (b)le2 pu para a curva (c). A curva (a) difere de (b)

em que, no primeiro case, = 1,0 e no segunda = 1,1. A curva (c) considera = 1,1

e, além disso, supde-se a existéncia de uma condutancia adicional que poderia ser devida a
regulagdo termostatica de parte da carga resistiva. Supde-se também que a caraeteristica
regime permanentéa carga ndo ultrapassara o valor iniciallde p.u., isto é, ndo ficara a

direita da linha vertical indicada na figura.

Sem limitacédo de corrente do gerador, o ponto de operacédo apés a perturbacéo é a inter-
sec¢do da linha vertical e a caracteristica pés-perturbacéo do sistema. a carga é plenamente
restabelecida e o valor do tape correspondente-€l, 03.

Com limita¢do de corrente mas sem condutancia adicional, o ponto de operacéo se deslo-
cara para a intersecéo da curva (b) e da curva pds-perturbacédo com limitacao de corrente de
campo do gerador. Com a condutancia extra, o ponto de operacdo passa a sero ponto

\krificamos portanto que esta caracteristica da carga é mais favoravel e torna o colapso de
tens&o improvavel. E possivel que a estabilizacdo ocorra em niveis de tens&o anormalmente
baixos, na parte inferior da cundd — V. Na pratica, isto dependera do desempenho dos
motores, da atuacdo do sistema de protecdo e do nivel de regulacdo automéatica da carga.

Observamos também que a curva (b) intercepta a caracteristica do sistema no ‘nariz’
da curva, no caso em que se considera regulacdo de corrente do gerador. Qualquer atuacao
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Secéo 8.6

Efeitos de Controles e Composigdo da Carga
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Figura 11: Caracteristicas do sistema e da carga para carga compstadie motores de
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Figura 12: Caracteristicas do sistema e da carga para carga predominantemente resisitiva.
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adicional do LTC decresceria a poténcia entregue a carga, isto €, a variacao de tape abaixaria,
ao invés de aumentar, a tensdo no lado da carga do sistema. Isto poderia ser caracterizado
como uma instabilidade de atuacéo do variador de tape.

Finalmente, considere que o sistema opera no pdrdom tapes em seus limites e con-
dutancia maxima devido a acdo de termostatos. Suponha agora que as condi¢des originais
do sistema sédo restabelecidas (por exemplo, via religamento de linhas de transmissao). \e-
mos da figura que o novo ponto de operacgdo tenderia transitoriamente a migrar, pama
poténcia maior que a poténcia original e possivel sobretensé@o no lado da carga do LTC. Os
reguladores de tensdo dos geradores atuariam nesta situagdo, visando fazer a tensao retornar
ao valor normal.
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