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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os resultados de um estudo sobre transmissdo de energia
elétrica, com énfase no problema de colapso de tensdo. S&o abordados os aspectos
relacionados com colapso e estabilidade de tenséo e com limite de capacidade da linha
de transmissao, em condi¢des de regime permanente. S0 obtidas as curvas usuais V x
S, representativas das tensfes em funcdo das poténcias das cargas, incluindo as
influéncias das compensacées em derivacio e série e das caracteristicas das cargas. E
apresentado também um método de andlise do problema utilizando hipérboles de
poténcia. Nos estudos realizados sdo empregadas as constantes generalizadas da linha
A, B, C e D. O uso dessas constantes e dos diagramas hiperbdlicos de poténcia constitui-
se no diferencial em relacdo aos trabalhos desenvolvidos sobre o tema. Assim, 0s
resultados apresentados mostram uma forma didéatica para compreensdo do fenébmeno

de colapso de tensédo, bem como o potencial para aplicacées no sistema de poténcia.

ABSTRACT

This dissertation presents the results of a study on electric energy transmission, with
emphasis on the problem of voltage collapse. Aspects related to voltage collapse and
stability and capacity limit of the transmission line, are addressed in steady-state
conditions of permanent state. Models are used in order to obtain the usual S x V
curves which represent the voltages as function of load powers, including the effect of
series and shunt compensations and load characteristics. A method of analyzing the
problem using power hyperbole is also presented. In the studies performed, the
generalized line constants A, B, C and D are employed. The utilization of generalized
constant and power hyperbole becomes the differing approach compared to previous
work developed about this subject. Thus, the results presented show a didactic way in

order to understand the voltage collapse phenomenon as well as the potential for

applications in the power system.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Preliminares

Diversas abordagens e metodologias sdo consideradas nos estudos de estabilidade e
colapso de tensdo, em funcdo dos tipos das pesquisas que sao desenvolvidas pelos
varios pesquisadores de diversas empresas e instituicbes de pesquisa. Esses
trabalhos, dependendo do tipo de estudo considerado, apresentam uma grande
variedade de enfoques, envolvendo os aspectos conceituais, metodologias ou métodos
de andlise, ferramentas computacionais e perspectivas das pesquisas sobre o tema.

Embora o problema de colapso de tensdo e capacidade de transmissdo tenha sido
tratado sob os mais diversos aspectos e de maneira bem abrangente, neste trabalho o
assunto é considerado para situagbes simples voltadas para a compreensdo dos
pontos basicos do problema. No entanto, a analise feita neste trabalho € para uma
linha de transmisséo, representada pela sua equacdo geral, de forma exata, com as
constantes generalizadas A, B, C e D. Isto representa o diferencial em relacdo aos

desenvolvimentos encontrados nas diversas abordagens sobre o assunto.

Com a utilizacdo de programas computacionais, podem ser tracados graficos que
mostram as tensdes em funcdo das cargas, as usuais curvas V X S ou V x P,
considerando diversas condicdes de operacdo e caracteristicas de cargas, com o
destaque para a situacdo de colapso de tensdo. Também podem ser tracados 0s
diagramas hiperbdlicos, introduzidos nesta dissertacdo, através dos quais podem ser
observadas as diversas condi¢des de operacédo da linha, em particular as condicbes de

colapso e capacidade de transmissao.

Embora a abordagem seja simples, ela pode ser utilizada na analise das condicdes
limites de operagéo de linhas de distribuicdo e transmissdo muito carregadas e nas
linhas de transmissédo longas, contribuindo para a visualizacdo e o entendimento do
fendbmeno de estabilidade de tensdo em casos especificos de linhas. No entanto, essa
analise limitada pode contribuir de forma significativa para a compreensdo dos

problemas de colapso de tenséo no sistema como um todo.



2.2 Considerac0Oes sobre as Referéncias

Esta dissertacdo foi desenvolvida, principalmente, a partir de alguns trabalhos
anteriores do autor, apresentados em eventos técnicos, conforme relacionados nas

referéncias.

Em [1] s&o apresentados alguns elementos para avaliagdo de colapso de tensdo em
linhas de transmisséo, ja considerando as constantes A, B, C e D. Na época (1989), a
literatura técnica sobre o assunto era bastante escassa. O problema de colapso era
apresentado em alguns poucos artigos e livros, No entanto, era ilustrado através do
modelo da linha representada pela resisténcia R e reatancia indutiva X. Em [2] a
avaliacdo de colapso de tensdo incorpora as caracteristicas das cargas, ocasido em

gue alguns artigos ja eram disponiveis considerando esse aspecto.

Em [3] € mostrada uma analise e visualizacdo de colapso de tensdo e limite de
transmissdo através de diagramas hiperbdlicos de tensdo. O conceito de hipérbole de
poténcia € introduzido através da referéncia [4] e complementado em [5]; as constantes
A, B, C e D foram utilizadas. Essas referéncias serviram de base para este trabalho, no

gue se refere as hipérboles de poténcia.

Dentre as publicagbes sobre estabilidade e colapso de tensao as referéncias [6] e [7]
estdo entre as pioneiras, e foram utilizadas na elaboragéo de [1], mesmo com modelo
de linha diferente. Tratam de sistemas radiais, com as linhas de transmisséo
representadas através da resisténcia e reatancia, mas ilustram bem o problema de
colapso. Em [8] sé&o tratados os aspectos de planejamento do sistema considerando
colapso de tensdo. As referéncias [9], [10] e [11] consideram as caracteristicas das

cargas, em regime permanente, e [12] inclui as caracteristicas dinamicas.

A referéncia [13] mostra os resultados de um projeto de pesquisa sobre instabilidade de
tensdo e a [14] apresenta as metodologias para avaliacdo de estabilidade de tensao,

ambas entre as pioneiras brasileiras.

Ao lado da divulgacédo de uma grande variedade de artigos técnicos, foram publicados
livros sobre o assunto, conforme [15] e [16], e textos de cursos, a exemplo das

referéncias [17], [18] e [19]. A analise de colapso e estabilidade de tensdo passou a ser



incorporada em programas de computador, conforme as referéncias [20], [21], [22] e
[23].

Vale ressaltar que no Brasil, na dltima década, o tema tem sido objeto de muito
interesse por parte das empresas de energia elétrica e instituicbes de pesquisas tem
sido objeto de varias dissertacfes de mestrado, conforme as referéncias [24] a [47], e
teses de doutorado, referéncias [48] a [60], abordando os mais diversos aspectos sobre
o problema. Pela consulta de grande parte dessas referéncias, pode-se observar que a
abordagem aqui mostrada ndo é tratada em nenhuma delas, o que se constitui em
aspecto inovador. Apresenta, portanto, potencial para desenvolvimentos futuros
tratando do sistema de poténcia como um todo.

As referéncias [61] a [68] também serviram para consultas sobre os aspectos basicos

relacionados com colapso de tenséao.

Quanto aos aspectos conceituais, metodologias, ferramentas computacionais e
perspectivas, ja mencionados, podem ser feitas algumas consideracfes, conforme

segue:

e Aspectos conceituais - Trata dos diversos aspectos relacionados com limite de
transmissao e colapso de tenséo, a saber: conceito de estabilidade; o problema de
estabilidade de tensdo; fundamentos de estabilidade de tensdo; limite de
transmissao; classificacdo para estabilidade de tensédo; definicdo dos estudos de
estabilidade de tensao; caracteristicas poténcia x tensédo (P x V, S x V), ou tensdo x
poténcia; caracteristicas poténcia ativa x poténcia reativa (P x Q); indices de
sensibilidade; regides de operacdo e de estabilidade; maxima transferéncia de
poténcia ativa / reativa; instabilidade de tensdo. Varias referéncias apresentam estes

aspectos, particularmente alguns livros, [15] e [16], e artigos técnicos, [17] e [18].

e Metodologias — Trata dos métodos empregados na avaliacdo de estabilidade de
tensdo: métodos gerais de analise de estabilidade de tensdo [15], [16]; indices de
colapso de tenséo [37], [39]; maximo carregamento e colapso [44], [47], [50], [60];
representacdo da carga [49]; matriz de sensibilidade, matriz Jacobiana aumentada e
reduzida [35], [45]; analise modal, autovalores e singularidades [42], [57], [58]; teoria

das bifurca¢des [53]; indicadores de contingéncias criticas [37], [39].



e Ferramentas computacionais — Sao as ferramentas analiticas e programas
computacionais utilizados para avaliacdo de colapso e estabilidade de tenséo,
abrangendo: fluxo de poténcia normal, fluxo de poténcia 6timo, fluxo de poténcia
continuado [32], [54]; atuacdo de controles e segurangca [59]; margem de
estabilidade de tensdo [24], [28], [31], [34], [41], [45], [46], [56]; critérios de
estabilidade de tensao [27], [48]; programas computacionais especificos, destacando
os do CEPEL: Anarede, NH2, Voltstab, Pacdyn [20], [21], [22], [23].

e Perspectivas — Sao pontos relevantes que estdo em desenvolvimento, relacionados
com colapso de tensédo, definindo linhas de pesquisa em estabilidade de tensao:
aplicacoes de redes neurais no estudo de estabilidade de tensdo [26]; programacéo
orientada a objeto e estabilidade de tensédo [55]; estabilidade e colapso de tensdo

on-line [62]; confiabilidade com otimizacéo incluindo colapso de tensao [21].
As referéncias [61] a [68] também deram suporte a este estudo.

A bibliografia indicada, bastante ampla, da uma idéia da dimensédo e abrangéncia do
tema. Essas referéncias, embora consultadas em sua maioria, ndo foram citadas

explicitamente por ndo apresentarem diretamente o enfoque aqui apresentado.
1.3 Objetivo

Este trabalho apresenta uma abordagem para avaliagdo da capacidade de linhas de
transmissdo de energia elétrica com énfase no problema de colapso de tensdo. O
estudo trata basicamente do equacionamento, solucdo e representacdo grafica do
problema, para sistemas radiais em condi¢cfes de regime permanente. Seus resultados,
no entanto, podem ser utilizados em aplicacbes no sistema de poténcia como um todo,

auxiliando na visualizagéo e compreensao do fenémeno de colapso de tenséo.

Partindo das equagbOes gerais de uma linha de transmissdo, determinam-se as
expressdes que caracterizam o comportamento da linha, destacando as condicdes de
operacdo estavel e de instabilidade de tensdo, assim como a situagdo limite que
corresponde ao ponto onde pode ocorrer o fendbmeno de colapso de tensdo e

apresenta a situacdo de maxima capacidade de transmisséo da linha.

Sao apresentados os graficos usuais da tensdo terminal, na carga, em funcdo das
poténcias aparente ou ativa, graficos V x S ou V x P, respectivamente, considerando
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para a linha de transmissdo as equagfes na forma exata, com as constantes
generalizadas A, B, C e D, representativas do quadripolo correspondente. Usualmente
esses graficos sdo apresentados a partir da equacgéo da linha sob forma simplificada,

utilizando os valores da resisténcia R e reatancia indutiva X|.

Sao analisadas as influéncias das caracteristicas das cargas na capacidade de
transmissdo e condicbes de colapso, considerando os modelos bésicos de
representacdo das cargas por poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante.

As equagles da linha de transmissdo podem assumir expressdes, a serem vistas
adiante, em que sdo identificadas algumas propriedades de uma hipérbole. Isso
permite uma forma de visualizacdo grafica do problema de colapso de tensdo atravées
de diagramas hiperbdlicos de poténcia, diferentemente dos usuais diagramas circulares
de poténcia, constituindo-se numa forma alternativa de visualizagdo do comportamento

das variaveis envolvidas.

Sédo apresentados casos exemplos, em ambos os métodos analisados, utilizando os
graficos V x S e diagramas hiperbdlicos, envolvendo algumas aplicacdes especificas
em linhas de transmiss&o e no sistema de poténcia como um todo. Igualmente podem

ser utilizados os gréaficos V x P.

Verifica-se que o tema colapso e instabilidade de tensdo vém apresentando uma
importancia cada vez maior, principalmente diante das constatacfes das possibilidades
de ocorréncia desse fendbmeno, tanto na operagcdo como no planejamento dos sistemas
elétricos de algumas empresas. Dessa forma, algumas instituicdbes de pesquisas e
empresas vém desenvolvendo esforcos para o equacionamento e solucdo dos
problemas relacionados, considerando estudos de casos simples, que ilustram o

problema e facilitam sua compreensao, bem como em sistemas complexos.
1.4 Estrutura da Dissertagéao

Esta dissertacdo € constituida de 7 capitulos, incluindo esta introducdo. No final sé&o

indicadas as referéncias bibliogréficas.

O capitulo 2 mostra as equacdes das linhas de transmisséo utilizadas nos estudos. O

capitulo 3 apresenta o problema de colapso de tensdo, com equacionamento e
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solucéo, inclusive a determinagao dos limites de capacidade de transmisséo, com 0s
graficos representativos. O capitulo 4 analisa a influéncia da modelagem das cargas
nos valores associados ao colapso e na capacidade de transmissdo. O capitulo 5
apresenta a conceituacao e o desenvolvimento sobre as hipérboles de poténcia com os
respectivos diagramas hiperbdlicos. O capitulo 6 apresenta algumas indicacdes para

aplicac6es no sistema. As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7.



2. EQUACOES DA LINHA DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo do sistema estdo aqui representadas pelas constantes
generalizadas A, B, C e D, correspondente ao quadripolo correspondente que
estabelece as relagdes entre as tensdes e as correntes em seus terminais, com as
grandezas do terminal emissor Vs e Is (lado da fonte) e do terminal receptor Vr e Ir

(lado da carga).

Um diagrama esquematico simples da linha é mostrado na figura 2.1:

Vs=Vs /0 Vr=Vr £ 0
I A,B,C,D |
| —> — |
Is=1s/5-7g) Ir=irs®

Figura 2.1 — Esquema de uma linha de transmisséo

Em regime permanente, as equacdes da linha de transmisséo, na sua forma exata, séo

definidas pelas expressdes representativas do quadripolo, conforme segue:
Vs =A.Vr+B.Ir (2.1)
Is=C.Vr+D.Ir

No modelo, utilizam-se as tensBes de linha (entre fases) e as correntes de fase

(correntes de linha multiplicadas por /3), resultando para a poténcia aparente trifasica

a expressao consistente S = V.I*.

As constantes A, B, C e D séo determinadas através das seguintes expressoes:

A =cosh (y.I)
B = (Z).senh (y.l) (2.2)
C = (1/Z;).senh (y.))
D=A
onde:

|= comprimento da linha

y= Z.Y = constante de propagacao
z.=A/21Y = impedancia caracteristica



Z =r + j x =impedancia série por km (Q/km)

y =g + j b = admitancia shunt por km (Q*/km)

As constantes podem ser expressas, em termos de modulo e angulo, sob a forma:

A=AZa

B=B£B (2.3)
C=C«p

D=D/e=AZa

Essa representacao é geral, valida para todas as linhas, independentemente de serem
longas, médias ou curtas, portanto, para qualquer comprimento e nivel de tenséo.
Representacbes simplificadas podem ser adotadas, com a resisténcia R, reatancia
indutiva X e susceptancia B, para linhas médias, e R e X para linhas curtas.

O sistema analisado considera uma fonte alimentando uma carga através da linha de
transmissdo. O modelo também ¢é aplicavel ao caso em que o sistema € representado

pelo equivalente na barra de carga definido pela impedancia vista da barra.

A analise inicial é feita considerando as cargas representadas por poténcia constante,
ou pela poténcia efetiva da carga. Em seguida, um modelo € desenvolvido para as
cargas representadas através de uma determinada relacdo funcional, variando com a

tensao.

As caracteristicas das cargas podem ser definidas pelas constantes ks, kp e kq,
respectivamente em relacdo as poténcias aparente, ativa e reativa. Considerando a
poténcia aparente, pode-se utilizar o modelo exponencial, da forma S=S,.(V/V,)*S, onde
S, € a poténcia aparente na tensdo de referéncia V,. No caso da poténcia ativa, o
modelo exponencial é da forma: P=P,.(V/V,)*", onde P, é a poténcia ativa em V, .

Representando as tensfes e correntes sob a forma polar, essas variaveis podem ser

expressas por:

Vs =Vs/5

Vr=Vrz0 (2.4)
Is = 1s£(5 - ¢S)

Ir=1IrZ-¢



Os médulos das tensdes sédo Vs na fonte e Vr na carga e os médulos das correntes Is
na fonte e Ir na carga. Os angulos ¢ e ¢s correspondem as defasagens angulares entre
as tensbes e as correntes, respectivamente na carga e na fonte. A tensdo na carga é

adotada como referéncia, com angulo igual a 0 (zero); 6 é o angulo da tensdo na fonte.
A corrente na carga Ir é dada por: Ir = (Sr/Vr)*

As equacdes correspondentes a tensao e a corrente, em (2.1), resultam em:

Vse8 = A.Vrsza + B.Ir2(B — @) (2.5a)
Is2(6 —@ps) = C.Vrszp + D.Irs(e — @) (2.5b)

A equacdao (2.5a), relativa a tenséo, servira como base na anélise do colapso de tensédo
e do limite de transmissdo, assim como no estudo das hipérboles de poténcia,
conforme desenvolvimento nos itens seguintes. Para objeto deste estudo a equacao
(2.5b), relativa a corrente, ndo apresenta maior interesse, e aqui ndo tera

desenvolvimentos.

A equacdo (2.5a) é complexa. O desdobramento nas partes reais e imaginarias, para

as tensoes, resulta em:

Vs.cosé = A.Vr.cosa + B.Ir.cos(f — @) (2.6a)
Vs.send = A.Vr.sena + B.Ir.sen(f — @) (2.6b)

Elevando essas expressfes ao quadrado e somando-as membro a membro, resulta a
seguinte equacao:

A2 Vr?2 +2.A.B.Ir.cos(B — @ —a).Vr + B2 Ir? —Vs? =0 (2.7)
Esta equacdo serd utilizada nos desenvolvimentos seguintes, em todas as situacdes

envolvendo colapso de tensdo, limite de transmissdo, caracteristicas das cargas e

hipérboles de poténcia.
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3. O PROBLEMA DE COLAPSO DE TENSAO

Uma grande variedade de trabalhos sobre estabilidade e colapso de tensdo tem sido
divulgada em diversos encontros técnicos e periodicos especializados pela atualidade e

importancia que o assunto vem tendo nos ultimos anos.

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem sobre o tema, considerando a linha de
transmissao representada pelas constantes generalizadas. A analise é feita orientada
para uma visualizacdo grafica das tensdes em funcédo das poténcias, em particular do

ponto de colapso de tenséo e o limite de transmisséo.

E apresentado também o conceito de hipérboles de poténcia. No desenvolvimento do
assunto mostram-se relacfes entre as equacbes de uma linha de transmissdo e
propriedades da hipérbole. Sdo tracados os diagramas hiperbdlicos de poténcia,
através dos quais se podem visualizar também as condi¢des de colapso de tensao e do

limite de transmissédo de poténcia.

O método desenvolvido considera um sistema de poténcia simples constituido de duas
barras, sendo a linha de transmissdo correspondente representada pelo modelo exato,
utilizando as equagdes generalizadas, que estabelecem as relacdes entre tensdes e
correntes através do quadripolo descritor da linha, com as constantes A, B, C e D.

Entdo, € determinada a expressao que permite o tracado dos gréficos.

Através de transformacfes adequadas dessas equacdes obtém-se uma funcdo que
pode ser associada a uma hipérbole. Aplicando-se entdo propriedades da hipérbole
sdo deduzidas algumas relagbes para a linha de transmissdo, destacando-se, em
particular, as que se referem ao limite de transmissdo de poténcia e ponto de colapso

de tensao.

Os resultados encontrados permitem a constru¢ao de curvas V x P e V X S, bem como
os diagramas de hipérboles, mostrando as variacdes das tensdes na barra receptora
com as variagbes das cargas nessa barra. Verifica-se também a influéncia da tenséo
na fonte, como barra emissora ou de referéncia, nos resultados obtidos na carga, como

barra receptora, indicados nessas curvas. Os diagramas mostram entdo o
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comportamento do sistema nas regides de operagdo normal, ou de estabilidade de
tenséo, e na regiao de instabilidade, assim como o ponto de colapso de tensao.

O método € util na andlise de sistemas radiais, bem como na andlise das condi¢cdes de
fluxo de poténcia de determinadas linhas do sistema e seus limites de transmissao, ndo
havendo limitagBes de nivel de tensdo e comprimento de linhas. Adiante, nos capitulos
4, 5 e 6, sdo mostradas aplicacdes dos métodos desenvolvidos, considerando alguns

casos especificos de sistemas em diferentes niveis de tenséo de transmissao.

Inicialmente a analise do problema de colapso sera feita considerando a situacdo em
gue as cargas sao representadas como poténcia constante. Partindo da equacéo (2.7),
e observando que nessa condicdo S = So = constante (mddulo da poténcia aparente) e

Ir = S/Vr (mbdulo da corrente), chega-se a seguinte equacéao:

A%2.Vr? +2A4.B.S.cos(B— 9 —a) + B2 S2.Vr2-Vs?2 =0 (3.1)
Essa equacéo equivale a seguinte:

A%2.Vr* + (24.B.S.cos(B— ¢ —a) - Vs?).Vr2 + B2S? =0 (3.2)

A solucéo dessa equacdo bi-quadrada, de sinal positivo por ser modulo de tenséo, € o

valor de Vr, que resulta na seguinte expressao:

— (3.3)

Vr = \/—Ki,/KZ—(ZA.B.S)Z

onde: K = 2A.B.S.cos 2A — Vs’ , A=B—-9p—a)/2

A expressao (3.3) indica dois valores para Vr para cada valor de S. A representacao
grafica dessa expressao resulta numa curva Vr=f(S) ou Vr x S. Nessa curva sao
visualizados os valores de Vr para cada S, ficando o maior na regidao de operacgéo

estavel e o menor na regido instavel; no limite os valores de Vr sdo coincidentes.

Como exemplo, a Figura 3.1 mostra a representacao gréfica para uma linha de 230 kV,
condutor ACSR 636.0 MCM, com 200 km de comprimento, espagamento equivalente
entre os condutores de 10 m e fator de poténcia na carga de 0,9 indutivo (grafico obtido
através do Matlab). Os parametros utilizados foram R=20,98 Q, X, =104,14 Q e
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Xc=15,98x10* Q, resultando: A=0,968.,0,38°, B=96,44.,78,73°, C=6,776x10".,90,13°
e D=A (utilizados os modulos: A=0,968 e B=96,44).

\r (tensdo na carga)

250

200 f-snsshananasnnanedeannn s T

150
> ; '
100 : ; ;
' : ' e
A ol
50 p------ [t e T o, CERTRLY DEPTTE Fomme-- ===

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180

S (poténcia aparente na carga)

Figura 3.1- Exemplo para uma LT de 230 kV, 200 km

Observa-se pelo grafico obtido que a poténcia limite é da ordem de 164 MVA, sendo o
valor da tensdo da ordem de 135 kV.

De forma semelhante, podem-se obter também curvas de tensées em funcdo de

poténcias ativas, isto €, V =f(P) ou V x P, com S = P.coseo.

Variando o fator de poténcia da carga podem-se construir familias de curvas, que
podem ser representadas parametricamente no plano, como no exemplo acima, s6 que

se obtendo mais de uma curva, como sera mostrado mais adiante.

A representacéo espacial da funcéo Vr = f (S, fp), ou Vr = f (S, cosg), séo superficies
gue podem ser obtidas atraveés de softwares adequados. A Figura 3.2 mostra um caso

exemplo (gréfico obtido através do Matlab)..
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Figura 3.2— Exemplo para uma LT de 230 kV, 200 km, variando cos¢

A partir da expresséo (3.3), de Vr=f(S), sdo determinadas as condi¢cfes criticas para o
sistema, obtendo-se como resultados os valores da poténcia limite S = S, e da tenséo
critica Vr = Vr.

Nessa condicao limite, tem-se:

K?- (2A.B.5)>=0 (3.4)

resultando nas seguintes expressoes:

(24.B.5,.cos 24 = Vs*)* — (24.B.5,)* = 0 (35)
_ |ZK _ -(2A.B.Sy.cos 2A—Vs?)
Vr, = \/2,42 = \/ P ©6)

A equacdo (3.5) apresenta duas solucdes, através das equacdes:

(2A.B.S,.cos2A — Vs?) = +(24.B.5}) (3.7)

(24.B.S,.cos 21 — Vs?) = —(2A.B.S,) (3.8)
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De (3.7) tem-se:

Vs? = (2A.B.S;.cos 21) — (2A.B.S;) = 2A.B.S;(cos2A—1) (3.9)

De (3.8) tem-se:

Vs? = (2A.B.S;.cos2)\) + (2A.B.S;) = 2A.B.S;(cos2A+1) (3.10)

Pode-se, entdo, determinar S_. em ambas as equacgoes, (3.9) e (3.10), observando que
cos21=2(cosl)*-1. Verifica-se que o valor de S, é negativo na primeira equacdo sendo,

portanto, inconsistente.

A solucéo consistente é obtida da equacéo (3.10), cujo resultado é:

Vs?
Sy = 4A.B(cosA)? (3.11)
Substituindo este valor de S em (3.6), obtém-se o seguinte valor de Vr:
Vs
Vr = 2A.cosA (3.12)

Esses valores correspondem, portanto, ao ponto de colapso de tensédo e ao limite de
transmisséo; eles podem ser identificados facilmente nas figuras 3.1 e 3.2.

As expressdes para a tensdo na carga Vr assumem formas mais simples quando séo
consideradas as aproximagbes: A = 1.0 e B = Z/0 , que correspondem a
representacdo simplificada da linha de transmissdo com Z = R + jX, ou quando se usa

0 equivalente do sistema na barra de carga em estudo.

De forma semelhante, pode-se determinar os valores de Vr, Vr_ e S, para os casos de
representacdo da carga por corrente constante e impedéancia constante, utilizando-se

das relacdes funcionais correspondentes.

Sendo dados os valores das constantes do quadripolo, da tenséo da fonte e da carga,
sdo determinados a tensdo no ponto receptor, a capacidade limite de transmissao, a
tensao critica, o ponto em que ocorre o colapso, as regides de operacao estavel e de

instabilidade do sistema e a sensibilidade da tensdo em relacdo a carga.
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Sao considerados na analise do colapso de tenséo os efeitos das variages do fator de
poténcia ou da compensacéo de reativos da carga, destacando-se as representagcdes
das cargas por poténcia constante, corrente constante e impedancia constante; a

influéncia da compensacéao série também é incorporada ao estudo.

Um programa de computador foi elaborado com a finalidade de fornecer o
comportamento da linha de transmissdo para as diversas situacfes especificadas.
Através desse programa sdo tracadas as curvas correspondentes a tensdo na carga
em funcéo da poténcia aparente e fator de poténcia. De forma semelhante, podem ser
obtidas as curvas da tens&o na carga em fungcdo da poténcia ativa e do fator de
poténcia, ou da poténcia ativa e poténcia reativa. Um fluxograma simplificado do

programa esta mostrado no Anexo 1.

Como resultado final tem-se uma ferramenta de aplicagdo simples, com resultados
rapidos e precisos, e que tem aplicacdo na analise de muitas situacdes praticas, com
destaque para sistemas radiais, em elos de transmissdo, podendo assim se obter o
comportamento da tensdo de uma barra qualquer utilizando o sistema equivalente (R,
X) correspondente a essa barra. Pode ser utilizado também como apoio aos estudos

realizados pelos programas computacionais de grande porte.

Os estudos assim desenvolvidos sédo aplicaveis na operacdo e no planejamento do
sistema, permitindo, com a identificacdo das situacdes em que possam ocorrer colapso
e instabilidade de tensdo, o estabelecimento de medidas para se evitar a ocorréncia
desses problemas, bem como uma maior utilizacdo da capacidade de transmissao das

instalacdes existentes.
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4. INFLUENCIA DA MODELAGEM DAS CARGAS

4.1. Introducao

Os estudos dos problemas associados a instabilidade e colapso de tensdo tém
considerado, em geral, as cargas como sendo do tipo poténcia constante, isto é, as
poténcias ndo variando com as tensdes. Entretanto, tem crescido bastante o numero
de publicacdes tratando da influéncia dos modelos das cargas na operacao do sistema,

em particular, nos limites de transmisséo e colapso de tenséao.

As caracteristicas das cargas sdo entdo consideradas no sistema constituido pela
fonte, linha de transmissdo e receptor, ou no sistema representado pelo equivalente
visto da barra objeto de analise das condi¢cdes de colapso, incluindo a utilizacdo dos

modelos basicos para as cargas.

As cargas sao representadas como fun¢des da tensdo, expressas atraves de fungdes
poténcia utilizando, portanto, o modelo exponencial, em que a tenséo é elevada a um

determinado expoente. Assim, a poténcia aparente assume a seguinte forma:
— V \ks

Expressdes semelhantes podem ser apresentadas para poténcia ativa e poténcia

reativa:

P=P.(D" e  Q=0Qn(D" (4.2)

Os valores de ks, kp e kg definem as caracteristicas das cargas, respectivamente em

relacdo as poténcias aparente, ativa e reativa.

Séo analisadas as seguintes situacdes particulares, para poténcia aparente:

e Poténcia constante (ks=0): S =5, (4.3a)
® Corrente constante (ks=1): S = 5,,. (VK) (4.3b)
0
® Impedancia constante (ks =2): S = S,. (VK)2 (4.3c)
0
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O colapso de tensdo ocorre no sistema quando a poténcia transmitida tender a
ultrapassar o limite de capacidade de transmissdo e ndo houver medidas para

solucionar sobrecargas, resultando numa reducéo de tenséo, tendendo a zero.

Para cargas tipo poténcia constante essa situacdo € mais grave, pois o valor nominal
das cargas permanece o mesmo com a reducdo da tensdo. E uma situacdo mais
conservativa, usada principalmente em planejamento, que estabelece folgas para o
sistema, desde que haja disponibilidade de recursos suficientes para isso. Em
operacdo essa modelagem pode apresentar resultados que se afastam dos valores

reais.

No caso de corrente constante a poténcia resultante € reduzida proporcionalmente
com a tensao e a possibilidade de ocorréncia de colapso se da para um valor nominal
de poténcia muito maior, mantendo uma situacdo mais estavel para o sistema. Para
cargas tipo impedancia constante a poténcia resultante € muito mais reduzida, variando
com o quadrado da tenséo, e ndo ha fendbmeno de colapso e instabilidade de tenséo,

pois a tensdo tenderia a zero caso a carga crescesse indefinidamente.

Sob os aspectos de sensibilidade da tensdo em relacdo a carga, esse indicador mostra,
para o caso de poténcia constante, o crescimento acentuado do seu valor na regido
proxima ao ponto critico, tornando-se infinita nesse limite. Para corrente constante a
sensibilidade é semelhante ao caso de poténcia constante, com a diferenca de que seu
valor na regido estavel é inferior ao caso de poténcia constante, e torna-se infinita para
poténcias limites maiores. A sensibilidade para o caso de impedancia constante,
embora possa crescer inicialmente, passa a decrescer gradativamente com o aumento

da poténcia, tendendo a zero.

Sistemas com cargas de caracteristicas compostas podem ser analisados como
situacdes intermediarias a partir dos casos basicos. Uma analise quantitativa do
problema de colapso de tensdo e a influéncia das caracteristicas das cargas pode ser
feita utilizando as equacdes da linha de transmissédo na forma complexa ou na forma

real explicita. A equacao a ser utilizada € a (2.5).

Para o caso geral, em que S = S,.(V/Vo)* e Ir = Sr/Vr resulta a seguinte equacgao:

A%.Vr? + (2A.B.S,.Vr7%s.cos20)Vr? + (B.S,. Vr ®)vr2ks—1b — ys2 = 0 (4.4)
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A solucéo indicaria o valor da tensdo na carga em fungédo da poténcia aparente e do
fator de poténcia, bem como das constantes da linha e da tensdo de referéncia.

5.2. Andlise dos Casos Basicos

Para as situacOes particulares de poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante tém-se as seguintes expressoes resultantes:

a) Poténcia Constante (ks=0):

_ |-K+{K?-(2A.B.S)?
Vr = \/ 2 (4.5)

onde: K = 2A.B.S.cos2A—Vs? , A=(PB—-¢o—a)/2

b) Corrente Constante (ks =1):

Vr=—K + \/KZ — ((j:—i;’)z - (%)2) (4.6)

onde: K = (i:—;‘j) cos2A

c) Impedancia Constante (ks =2):

Vr = v @.7)

2
AB. B.
\/A2+<—2 250) cosZA+(—S§)2
Vo©. Vo

No caso de poténcia constante as condi¢ces criticas sdo determinadas através das

expressoes (3.11) e (3.12), vistas anteriormente, isto é:

. Vs? o Vr = Vs
4A.B.(cosA)? L

S =
L 2A.cosA

Para corrente constante as expressdes nas condi¢cdes limites tomam as seguintes

formas:
_ Vo.VS
L' ™ Bsen22 (4.8)
Vs
VTL T Atan2l (4_9)
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Observa-se que nesse caso de corrente constante a condigao Vr = 0 implica:

_ Vo.VS
B

S

No caso de impedancia constante pode-se verificar que a tensdo tende

assintoticamente a zero quando a poténcia cresce indefinidamente, isto é:

Vr— 0 quando S — .
As expressoes para a tenséo na carga Vr assumem formas mais simplificadas quando
sdo consideradas as aproximagbes: A = 1.0 e B = Z«£6 , que correspondem a

representacdo simplificada da linha de transmissdo ou ao equivalente do sistema na

barra de carga em estudo. As novas expressdes resultam:

a) Poténcia constante:

— 2_ 2
r =\/ K+ KZ(ZZ.SO) (4.10)

onde: K = 2Z.S,cos(6 —¢) — Vs*

b) Para corrente constante:

Vr=—-K+ [K?— (32?2
r _\] ( Vo ) (4.11)
onde: K = ﬂCos(e — @)
Vo
c) Para impedancia constante:
Vr = 7 4.12)

J 1+(232)2+(22.32) cos (6—9)
Vo Vo

4.3. Andlise de Sensibilidade

A sensibilidade do sistema s, definida pela variacdo de tensdo na carga, em relagcédo a
.. A s , avr o A .
variacdo da poténcia aparente, € expressa por: Sg = —5eem relagéo a poténcia ativa

dvr

or.s, = —.
P P ap
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Para os casos especiais em estudo, a sensibilidade em relagdo a poténcia aparente
pode ser determinada pelas seguintes expressoes:

a) Poténcia constante:

Kcos2A+2A.B.S

)

B
S = =5 (cos2A + K2 —(2Z.50)? (4.13)

A sensibilidade dada por esta expressdo, e observada através da curva V x S,
apresenta-se negativa na parte superior da curva, embora possa ser positiva na sua
parte inicial, em que a carga é baixa ou a linha esta em vazio. Na parte inferior da curva

€ sempre positiva. No ponto de colapso ela se torna infinita.

b) Corrente constante:

(sen21)?

[Fe-(sen22)? (4.14)

B
Sg = —— (coS2A —
2V,

Neste caso, a sensibilidade €, em geral, negativa. Raramente assume valores positivos

no inicio da curva, ou torna-se infinita por atingir raramente o ponto de colapso.

c) Impedéancia constante:

B.S
o = B.Vs ( A.COSZA+W3 )
* Vo? 2A.B.Sg B.Sg
A2+(—2 )coszl+(—2)2 (4.15)
Vo Vo

Neste caso, a sensibilidade é, em geral, negativa. Raramente assume valores positivos

no inicio da curva e ndo se torna infinita por ndo haver ponto de colapso.
5.4 Compensacao de Reativos

A compensacdo de reativos, tanto em derivacdo como série, exerce uma influéncia

consideravel nas condicdes de colapso e instabilidade de tenséo,

Através das expressoes ja apresentadas pode-se verificar a influéncia da compensacéo
em derivacdo variando o fator de poténcia das cargas. Com o aumento do fator de
poténcia ocorre um aumento da capacidade de transmissao e, consequentemente, uma
melhora no desempenho do sistema e nas condi¢cdes de colapso e instabilidade de

tensdo. Isso ocorre, no entanto, com valores mais elevados de tenséo e comprimento
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da linha, podendo atingir valores da ordem da tensdo operativa do sistema.
Evidentemente que com o aumento excessivo da compensacéo de reativos, tornando o

fator de poténcia muito capacitivo, essa situacéo passa a se inverter.

A utilizacdo de compensacado série também contribui muito favoravelmente para a
melhoria do desempenho do sistema e das condi¢cdes de colapso e instabilidade de
tensdo. Neste estudo o exemplo considera a compensacao série no lado da carga, ou
seja, esta no terminal receptor em série com a linha de transmissdo, ou com o

equivalente do sistema nesse terminal.

As expressfes para o estudo do capacitor série decorrem da composicdo dos
seguintes quadripolos correspondentes ao sistema e ao capacitor resultando, com o
capacitor no lado da carga, na equacao:

Vs _[A Bl[1 —jXc|[Vr

[Is]_[C D [0 1 ] Ir] (4.16)

O quadripolo composto apresenta, portanto, as seguintes constantes:

A=A

B'=B -jA.Xc (4.17)
C'=C

D'=D-jC.Xc

Com o capacitor no lado da fonte, resulta a equacéao:
Vs _ 11 —jXcl[A Bj[Vr
Is] - [0 1 ”c D] [Ir] (4.18)

As constantes do quadripolo composto sao:

A'= A—jC.Xc

B'=B—jD.Xc (4.19)
c'=cC

D'=D

O modelo desenvolvido pode ser utilizado na andlise de casos especificos e uma
visualizacdo grafica pode ser apresentada. Podem, entdo, ser encontrados resultados

para os casos de interesse, considerando os diversos aspectos abordados neste
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trabalho. Resultados para outras composi¢cdes podem ser obtidos de forma

semelhante.
4.5 Exemplos e Aplicacdes

Alguns exemplos e aplicacbes sdo apresentados a seguir, utilizando os modelos

desenvolvidos em casos especificos, com uma visualiza¢édo grafica para cada caso.

Os graficos para variacdo da tensdo em funcdo da poténcia aparente, Vr x S (MVA),
foram obtidos variando o fator de poténcia, sem e com capacitor série, no final da linha,
para condicdes de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante.

Gréficos semelhantes podem ser obtidos com variacdo de poténcia ativa, Vr x P (MW).

Para uma determinada condicdo de carga, pode ser avaliada a sensibilidade da tenséo
em relacdo a poténcia aparente e a poténcia ativa, bem como os valores das perdas, a
regulacdo e o angulo entre a tensdo na fonte e no receptor. Nado ha limitacdes de

comprimento e nivel de tenséo das linhas.

Como exemplo, alguns resultados sdo apresentados através de graficos ilustrativos
determinados para o caso de uma linha de transmissédo de 138 kV, 200 km, condutor
ACSR 636 MCM.

Utilizando uma torre tipica, com espacamento equivalente de 6 m, podem ser usados
valores tipicos para a resisténcia, reatancia indutiva e reatancia capacitiva, a partir dos
quais sdo determinadas as constantes A, B, C e D. Neste caso, foram usados os
valores: R=20,98 Q, X.=96,44 Q e Xc=14,76x10* Q, resultando: A=0,968.0,42°,
B=96,44.,77,86°, C=6,776x10",90,14° e D=A.

Os gréaficos seguintes apresentam diversos casos analisados. As curvas representam
as tensbes Vr (pu) em funcdo das poténcias aparentes S (MVA), considerando as

influéncias dos modelos das cargas, dos fatores de poténcia e de compensacao série.

A Figura 4.1 mostra as curvas para carga tipo poténcia constante e os fatores de
poténcia indutivos (0,2; 0,9 e 1,0) e capacitivo (-0,9).
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Figura 4.1 - Curvas para cargas tipo poténcia constante

Pode-se observar pela Figura 4.1 como a capacidade de transmissdo e o ponto de
colapso crescem com 0 aumento da compensacao de reativos. Essa variacdo torna-se
mais acentuada com fatores de poténcias capacitivos, podendo-se verificar tensdes no

ponto de colapso da ordem de grandeza das tensdes operativas.

Embora seja importante que a linha transfira o0 maximo de poténcia, utilizando-se de
compensacao de reativos, sua operacao muito préxima do ponto de colapso deve ser

evitada, para ndo ocorrer situacfes de instabilidade de tenséo.

A Figura 4.2 mostra as curvas para carga tipo corrente constante e os mesmos fatores
de poténcia anteriores.

As observacbes neste caso podem ser semelhantes ao caso anterior, quanto a
influéncia da compensacéo de reativos na capacidade de transmissédo e no ponto de
colapso. Esses valores, no entanto, sdo mais elevados, e o ponto de colapso
dificilmente chega a ser alcancado.

Com a redugcdo da poténcia proporcionalmente com a tensdo, este caso fica
praticamente semelhante ao de poténcia constante, considerando-se, porém, 0s

valores para a poténcia efetiva resultante.
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Figura 4.2 - Curvas para cargas tipo corrente constante

A Figura 4.3 mostra as curvas para carga tipo impedancia constante e 0s mesmos

fatores de poténcia anteriores.
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Figura 4.3 - Curvas para Cargas tipo Impedancia Constante

Neste caso, com a variacdo das poténcias com o quadrado das tensdes, praticamente

ndo h& condicdo de colapso e a poténcia transmitida pode crescer bastante. No

entanto, com a poténcia efetiva resultante o caso pode se tornar semelhante ao de

poténcia constante.



As Figuras 4.4 e 4.5 mostram simultaneamente as curvas para cargas tipo poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante para os fatores de poténcia

indutivo (+0,9) e capacitivo (-0,9).
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Figura 4.4 - Curvas para cargas tipos poténcia, corrente e impedancia constante,

fator de poténcia 0,9 indutivo
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Figura 4.5 — Curvas para cargas tipos poténcia, corrente e impedancia constante,

fator de poténcia 0,9 capacitivo
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Pode-se verificar nestes casos, reunindo-se as curvas dos trés casos anteriores, com
mesmo fator de poténcia fp=0,9, como a modelagem da carga exerce forte influéncia
nos resultados sobre os limites de transmissao e colapso de tensdo. Normalmente séo
dadas as cargas nas barras do sistema e a analise é feita considerando o modelo de
poténcia constante. Os resultados sé&o praticamente equivalentes nos trés casos para

valores de carga relativamente baixos e de tenses proximas a nominal.

Observa-se também que, para fatores de poténcia capacitivos, os resultados para os
trés modelos praticamente sdo equivalentes para uma faixa maior de valores de carga,

com as tensdes préximas a nominal.

A Figura 4.6 mostra as curvas para cargas tipo poténcia constante fator de poténcia 0,9

(indutivo), sem e com capacitor série (grau de compensacao: Xc/X =1,2).
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Figura 4.6 - Curvas para cargas tipos poténcia constante, sem e com capacitor série

Pode-se verificar, neste caso, a forte influéncia da compensacao série no aumento da
poténcia transmitida e na condicdo de colapso. As curvas sao deslocadas para a
direita, mantendo a tensdo no ponto de colapso afastada das tensGes normais de
operacéo, o que representa melhor condicdo de estabilidade do sistema. O grau de

compensacdo empregado gc=1,2 é elevado por se tratar de subtransmissdo; na

transmissao é mais usual valores da ordem de 0,4.
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Os graficos mostram, portanto, resultados da analise com o modelo utilizado na
avaliagdo de colapso e instabilidade de tensdo considerando as caracteristicas de
carga, em particular as situacdes basicas de poténcia constante, corrente constante e

impedancia constante.

Verifica-se que ndo ha grandes diferencas nos resultados sobre o comportamento do
sistema, quando sdo considerados diferentes modelos de carga em relagdo ao modelo
mais usual de poténcia constante, quando as tensdes estdo proximas da tensao
nominal ou as cargas séo baixas. No entanto, o uso de modelos mais precisos para as
cargas e para os componentes do sistema certamente ird conduzir a andlise do
sistema, incluindo o colapso de tensdo e instabilidade, a resultados mais exatos e,

portanto, mais realistas e confiaveis.

A utilizacdo do método aqui desenvolvido nas situacfes indicadas, considerando um
sistema simples, mostra também o potencial de sua aplicacdo em sistemas de grande
porte, em casos complexos, como em analise dindmica e determinagdo dos fluxos de

poténcia do sistema operando proximo ao seu limite de operacgao.
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5. DIAGRAMAS HIPERBOLICOS
5.1 Fundamentos

A representacdo grafica do fendmeno de estabilidade e colapso de tensédo tem sido
feita usualmente através das curvas V x P, conforme visto anteriormente, e V x Q.
Outra possibilidade para essa representacdo € através de diagramas hiperbdlicos de
poténcia, que permite também visualizar a estabilidade e o colapso de tenséo e avaliar

a capacidade de transmissdo em sistemas radiais.

Tradicionalmente, tém sido empregados nos estudos de linhas de transmissdo os
denominados diagramas circulares de poténcia para se visualizar o comportamento das

variaveis envolvidas, na operacdo em regime permanente [66].

A partir da equagdo Vssd =A.Vrsza + B.Ir£(B — @), conforme (2.5a), é

determinada a expressao para a poténcia complexa S=Sr, no receptor:

VsVr AVr?

Sr = Pr +jQr =

—Z(B-98) - Z(B—a) (5.1)

A poténcia ativa Pr e a reativa Qr séo dadas por:

Vs. Vr

Pr = os(B—6

- ) (5.2)

Vs. Vr

Qr = en(f— &8 — ) (5.3)

Através de uma adequada representacdo das variaveis num plano, com Pr no eixo
horizontal, Qr no eixo vertical e inicio de Sr na origem dos eixos, 0 extremo de Sr

descreve uma circunferéncia com as variagdes de poténcias e tensoes.

Os diagramas circulares, embora pouco usados atualmente pelas concessionarias de
energia, deram contribuicdes importantes para o entendimento do comportamento da
linha de transmissdo, e ainda se mantém como um bom instrumento didatico de

analise. Esses estudos consideram a linha representada pelas constantes A, B, C e D.

O método das hipérboles de poténcia, aqui desenvolvido, apresenta algumas idéias
basicas semelhantes ao método dos circulos de poténcia. No entanto, a abordagem

conduz a hipérboles ao invés de circunferéncias. O método considera basicamente um
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sistema radial, constituido de duas barras. A linha de transmissdo correspondente é
representada pelo modelo exato, utilizando as equacdes generalizadas, que
estabelecem as relacbes entre correntes e tensdes da linha com as constantes A, B, C
e D. Essas equacfes assumem uma forma que pode ser associada a uma hipérbole e,
em funcao disso, o comportamento da linha de transmissao pode ser analisado a partir
de algumas propriedades da hipérbole.

Os resultados encontrados permitem a construcdo de diagramas de hipérboles,
mostrando as variacfes das tensdes na barra receptora com as variacdes das cargas
nessa barra; verifica-se também a influéncia da tensdo na barra emissora ou de
referéncia no tracado dessas curvas. Os diagramas hiperbdlicos mostram entdo o
comportamento do sistema nas regibes de operacdo normal e na regido de
instabilidade de tensdo, assim como o ponto de colapso de tensdo e o limite de

transmissao.

O tracado das hipérboles é feito através de um programa computacional, partindo das
equacdes da linha de transmisséo, conforme indicado em [4]. Pode-se estabelecer uma
correspondéncia entre os gréaficos dessas hipérboles com as usuais curvas tensao x

poténcia (curvas V x P ou V x S), utilizadas na analise de estabilidade de tenséo.

Algumas aplicagbes sao apresentadas a seguir, considerando particularmente casos
especificos de sistemas radiais nas tensfées de 69 kV, 138 kV e 230 kV, embora nao
haja restricbes quanto ao nivel de tensdo e comprimento de linhas, podendo ter

aplicacOes desde a distribuicdo até a transmissdo em linhas longas.

Embora o estudo enfatize sistemas radiais, ele pode ser util também na andlise das
condicBes de transferéncia de poténcia em linhas de um sistema e na determinacgéo de

seus limites de transmissao, podendo contribuir na analise posterior do sistema global.

As aplicacdes consideram as influéncias de alguns fatores que modificam a capacidade
de transmisséo, o ponto de colapso de tenséo e condi¢cdes de estabilidade de tenséao,
tais como compensacao de reativos, compensacao seérie, caracteristicas das cargas e
espacamentos entre os condutores da linha e condutores de fase, cujos resultados
podem ser obtidos quantitativamente e visualizados através dos diagramas

hiperbdlicos.
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O sistema analisado considera uma fonte alimentando uma carga através de uma linha
de transmisséo. O modelo poderia ainda ser ajustado para aplicagdes ao caso em que

o sistema fosse representado pela impedancia equivalente na barra de carga.

Sao apresentados resultados considerando as cargas representadas por poténcia

constante. Em geral, o método considera a poténcia efetiva da carga.

A equacdo correspondente a tensdo estd apresentada no capitulo 2, equacao 2.5a, sob

a seguinte forma:

Vse8 = A.Vrsa + B.Ir2(B — @) (5.4)

Essa equacdo é o ponto de partida na analise do colapso de tensdo e do limite de
transmissdo, assim como no estudo das hipérboles de poténcia, conforme

desenvolvimento a sequir.

Basicamente o método parte dessa equacdo, definindo as grandezas M e N da

seguinte forma:

M = A.Vr (5.5)
N = B.S/Vr

Verifica-se que o produto de M por N € uma constante, para uma dada poténcia S.

Tem-se, entdo:

M.N = A.B.S (5.6)

Os valores de M e N correspondem as componentes da tenséo Vs nas direcbes Za e
Z(B - ¢). Sendo constante o produto desses valores, para uma dada poténcia S, a
igualdade acima representa, portanto, uma hipérbole. As dire¢des mencionadas séo

eixos obliquos e correspondem as assintotas da hipérbole.

Assim, para determinado valor de S pode-se visualizar graficamente, através de uma
hipérbole, ou diagrama hiperbdlico de poténcia, as componentes de Vs, a partir das
guais fica determinado o valor de Vr. De forma mais abrangente pode ser feita uma

avaliacdo paramétrica envolvendo os valores de S, Vs e Vr.
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Utilizando algumas propriedades da hipérbole podem-se obter resultados importantes
para o caso de uma linha de transmissé&o. Indicando no eixo de referéncia a tensao Vr,
as assintotas tem como dire¢des os angulos a e B-¢ e a bissetriz o0 angulo A=(B-¢@-a)/2.

O valor de Vr pode ser obtido utilizando-se do triangulo de lados Vs, M e N.

A Figura 5.1 mostra, de forma esquematica, alguns elementos das hipérboles de
poténcia associados a linha de transmissdo. Nas aplicacdes os resultados e graficos
foram obtidos utilizando um programa de computador especifico sobre linhas de
transmissao e hipérboles de poténcia [4], conforme o fluxograma simplificado mostrado

no Anexo 2.

Bissetnz

Zona de estabilidade

W' Limite de M=Alr
nan_:s_mlsséo M=BS5AMr
N —— . Poténcia

At TS

S fhipérboles)

Assintota
Referencia polar (VrfQ)

HIPERBOLES DE POTENCIA

Figura 5.1 - Hipérboles de poténcia (esquema geral)

Verifica-se que, para uma determinada poténcia a ser transmitida S e para uma tensao
da fonte Vs, o encontro da hipérbole em que S é constante com a circunferéncia em
que Vs € constante verifica-se em dois pontos, localizando-se um deles na regiao de
operacdo (a direita da bissetriz) e 0 outro na regido de instabilidade (& esquerda da

bissetriz). A cada um desses pontos corresponde um valor da tenséo no receptor Vr.
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Com a variagéo dos parametros, principalmente comprimento da linha de transmisséo,
as hipérboles vdo mudando de posi¢do, em relacdo aos quadrantes. No caso base
analisado elas estdo no primeiro quadrante, mas em outras situacdes podem
posicionar-se dentro dos demais quadrantes. O angulo de abertura das bissetrizes

depende, principalmente, do carregamento da linha.

O método é aplicavel no estudo de linhas de transmissdo em qualquer nivel de tensao,
podendo-se considerar variagcbes nos dados referentes a temperatura do condutor,
espacamento equivalente da linha, numero de condutores por fase e fatores de
poténcia da carga. Pode ser utilizado também no estudo da linha de transmissao com

acréscimo de capacitor série, especialmente no inicio ou no final da linha.

Para se determinar a poténcia limite de transmissdo S, onde se faz corresponder o
ponto de colapso de tensdo, o valor de Vs corresponde ao semi-eixo transverso da

hipérbole, para o qual vale a relacao:
Vs = (2VM.N)cosA (5.7)

Observando que M.N = A.B.S, e Vr_ = M/A, obtém-se para a poténcia limite e para a

tensdo nessa condicao as seguintes expressoes:

Vs?

5L = aBosa? 58
Vs

Vr, = 2A.cosA (5.9)

Esses resultados sédo equivalentes aos encontrados anteriormente, conforme as

expressoes (3.4) e (3.5),
Pode-se determinar ainda a seguinte expressao, equivalente a (3.1):
AVr? + 2A.B.Scos2A + B.S.Vr 1 —Vs?2 =0 (5.10)

Tem-se também como resultado para Vr a seguinte expressao, que € equivalente a
(3.3):

— 2__ 2
Vr =\/ K+K EZA.B.S) (5.11)
24

onde: K = 2A.B.S.cos2A—Vs®, A=(f—¢ —a)/2
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A partir da expressédo de Vr pode-se determinar também as condi¢fes criticas para o
sistema, obtendo-se como resultados os valores da poténcia limite S e da tenséo

critica Vr_ indicadas anteriormente.
5.2 Exemplos e Aplicacdes

Para ilustrar o método, sdo apresentados, a seguir, alguns casos exemplos com
aplicacbes. O primeiro exemplo mostra os diagramas hiperbodlicos de poténcia (Figura
5.2) e estabelece uma comparacdo com o método das curvas S x V (Figura 5.3). Os
demais casos (Figuras 5.4 a 5.9) apresentam exemplos adicionais de diagramas

hiperbalicos.

A Figura 5.2 mostra as hipérboles de poténcia para o exemplo de uma linha de
transmissao de Vs=138 kV, condutor ACSR 636 MCM, com fator de poténcia da carga
unitério, isto é: fp=1 (cos¢=1).

Oes 1

Ys=138 kV

SL= 55 MyA
WrL= 95 K [ 0,69 pu)

5=20 M
w= 142,24 K (1,031 pu)

5 {MUA)

e Bg

- 20

Comp = 3000 Espac =60 Cond=630 Temp= 90 Fp=100 Cap= 0¥ Escalal: 19

Figura 5.2 — Hipérboles de poténcia para um caso de LT 138 kV

Neste caso, para esclarecimentos adicionais, considerou-se uma linha de 300 km de

comprimento, com uma configuracéo tipica para suas estruturas (triangular, horizontal

34



ou vertical), apresentando um espacamento equivalente de 6 m e uma temperatura dos

condutores de 50°C.

Os valores obtidos para os parametros, constantes e caracteristicas dessa linha séo os
seguintes:

- Parametros: R=0,1049 Q/km, X, = 0,4822 Q/km e Xc=0,3389 MQ.km;

- Constantes: A=D=0,927.20,96°, B=144,4.,78,03° e C= 9,917x10*290,31°;

- Caracteristicas: Z.=381,6 Q e 1=4887,3 km.

Neste diagrama podem-se observar apenas duas hipérboles, correspondentes as
poténcias de 20 MVA e 58 MVA, sendo esta o limite de transmissdo. As tensdes no
lado da carga sdo 142,4 kV e 95 kV, respectivamente, para a tensdo de 138 kV na
fonte, indicada no segmento circular. Estdo representadas as assintotas, a bissetriz, o

ponto X1 na regido estavel e o ponto X2 na regido de instabilidade.

A Figura 5.3 mostra as curvas V x S, correspondente ao caso acima, em que é possivel

a visualizacdo das correspondéncias entre ambas as representacdes graficas.

UR
o) CcCoLaAPSESO D E TEMNMZSE AOD
1.2 F LT 138.0 kU, Condutor 636, L= 300.0 km
1.1 E Donstante
1.0
0.9
0.8
o.7
0.6
0.5 [
O.<% [~
o.3
1: Fp = 0.2
0.2 | 2: Fp = 0.9
0.1 [~ 3: Fp = 1.0
4: Fp = —-0.9
o 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1
0O 12 24 36 48 59 T1I 83 95 107 119 131 143 155 166 SCHUAY

Figura 5.3 — Curvas V x S para um caso de LT 138 kV
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Pode-se verificar, na ilustracdo da Figura 5.3, que para a tenséo na fonte Vs = 138 kV,
na curva 3 referente ao fator de poténcia fp=1, a poténcia limite de transmisséo é S| =

58 MVA e a correspondente tenséo critica na carga € Vr_= 95 kV (0,69 pu).
Para uma carga de S = 20 MVA tem-se as solucdes (graficamente):

Vr=142,4 kV (1,031pu) - naregidao de operacéo
Vry,=21,9 kV (0,158pu) - na regiao de instabilidade.

No diagrama hiperbdlico, esses valores podem ser obtidos graficamente a partir dos

valores de M e N, correspondentes aos pontos X1 e X2:

O caso da poténcia de 58 MVA indica a condic¢do limite de operagdo e ndo ha margem
de estabilidade de tens&o. Para poténcia inferior a esse valor pode-se observar, no
grafico das hipérboles, as figuras BAX1 e BOX1, cujas areas podem ser consideradas
como indicadores de margem de estabilidade de tensdo. Em particular, em ambos os
casos, pode ser observado o ponto critico, correspondente a localiza¢éo do colapso de

tensao e limite de transmisséo de poténcia aparente.

Observa-se que ambas as representacdes graficas, além de mostrar resultados
guantitativos, fornecem alguns subsidios que ajudam a visualizacdo e compreensao
dos problemas de colapso e instabilidade de tens&o, assim como do limite de

transmissao.

Os exemplos seguintes ilustram a exposicdo do método das hipérboles de poténcia.
Nesses casos, ndo estdo indicados aqui a configuracdo da estrutura nem o0s

parametros e as constantes resultantes.

A Figura 5.4 mostra o caso de uma linha de transmisséo de 69 kV, condutor ACSR
336.4 MCM, 100 km de comprimento e fator de poténcia da carga fp = 0,9 indutivo,

espacamento equivalente 4,0 m.
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Comp = 1000 Espac =40 Cond =334 Temp= 90 Fp=090 Cap= 0% Eecalal: &

Figura 5.4 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 69 kV

Este caso apresenta as hipérboles nas poténcias 8 MVA, 16 MVA, 24 MVA e 32 MVA e
as curvas das tensodes de 69 kV e 72 kV. Na tensao de 69 kV, por exemplo, a poténcia
limite € 24 MVA; poténcias com valores acima desse limite poderiam ser alcancada

com tensdes mais elevadas.

A Figura 5.5 mostra o caso de uma linha de transmissédo de 138 kV, condutor ACSR
636.0 MCM, 200 km de comprimento e fator de poténcia da carga fp = 0,9 indutivo,
espacamento equivalente 6,0 m; neste caso nado foi empregada nenhuma

compensacao seérie.
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Comp = 2000 Espac = 6.0 Cond = 6360 Temp= 50 Fp=050 Cap= 04 Escala 1: 15

Figura 5.5 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 138 kV, sem capacitor série

A Figura 5.6 mostra o caso de uma linha de transmissédo de 138 kV, condutor ACSR
636.0 MCM, 200 km de comprimento e fator de poténcia da carga fp = 0,9 indutivo,
espacamento equivalente 6,0 m, correspondente a0 mesmo caso anterior, porém com
capacitor série no lado da carga apresentando um grau de compensacao de 40%, isto
€: gc = Xc/X =0,4.

Este caso pode ser comparado com o anterior para se verificar a influéncia do capacitor
série no comportamento da linha, quanto a variacdo da capacidade de transmisséo e

condi¢Oes de colapso de tenséao.

Pode-se observar que na tensdo de 138 kV o limite de transmissao passa para 81
MVA, deslocando o ponto de colapso para uma condicdo de maior estabilidade de
tenséo.

38



Oes #1

132
.

Cowp = 2000 Espac = 6.0 Cond = 6360 Temp= 50 Fp=030 Cap=40% fecala 1: 10

Figura 5.6 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 138 kV, com capacitor série

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram os casos de uma linha de transmissédo de 230 kV,
condutor ACSR 636.0 MCM, 300 km de comprimento, fator de poténcia da carga fp = 1

e com 2 condutores por fase com espacamentos de 0,4 m e 2 m, respectivamente.

Os dois casos podem ser comparados para se verificar a influéncia do espacamento
entre os subcondutores dos condutores multiplos de uma linha de transmisséo,
particularmente quanto a variacdo da capacidade de transmissdo e condicbes de

colapso de tenséo.

Verifica-se que, com o aumento do espacamento entre 0os 2 subcondutores de 0,4 m
para 2,0 m, o limite de transmissdo em 230 kV ¢é aumentado de 180 MVA (Figura 5.7)
para 206 MVA (Figura 5.8), Isto indica a possibilidade de se avaliar alternativas em
linhas de transmisséo de poténcia natural elevada (LPNE).
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Figura 5.7 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 230 kV, 2 condutores por fase
com espacamento de 0,4 m
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Figura 5.8 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 230 kV, 2 condutores por fase

com espacamento de 2,0 m

40



Nos exemplos apresentados acima, as hipérboles mostradas estdo no primeiro
guadrante, em fungdo do pequeno comprimento das linhas. Na medida em que
comprimento da linha aumenta, as hipérboles podem aparecer nos demais quadrantes.
Para linhas com o comprimento na faixa de 1250 km a 2500 km as hipérboles passam
para o segundo quadrante, na faixa de 2500 km a 3750 km passam para o terceiro
guadrante e na faixa de 3750 km a 5000 km (comprimento da onda senoidal de 60 Hz)

passam para o quarto quadrante.

Os exemplos seguintes mostram os resultados considerando, por exemplo, uma linha
de transmissao de 2400 km, nas tensbes de 500 kV e 750 kV, condutor ACSR 900.0
MCM, 4 condutores por fase. Esse comprimento € proximo ao de uma linha de meio
comprimento de onda em corrente alternada de 60 Hz. As linhas, por exemplo, que
transmitirdo a energia a ser produzida da regido amazoénica apresentam comprimento

dessa ordem.

A Figura 5.9 mostra o caso em 500 kV, com fp=1, com as cargas na faixa de 500 MW a

2200 MW e espacamento equivalente1l5 m.

les 1 |

Comp =2400.0  Espac =150 Cond = 900.0 Temp= 50 Fp=100 Cap= 0% Escala 12 50

Figura 5.9 - Hipérboles de poténcia para um caso de LT 500 kV, 2400 km,

4 condutores por fase
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Observando o gréfico verifica-se que no ponto de colapso a poténcia transmitida em
500 kV é da ordem de 2190 MW. Nesse caso, as hipérboles localizam-se no segundo

guadrante, ficando mais proximas do eixo horizontal do que do eixo vertical.

Analisando, ainda, o caso da linha anterior em 750 kV, com fp=0,97, com as cargas na
faixa de 2000 MW a 6000 MW, pode-se verificar que o limite de transmissao fica em
torno de 5300 MW. Nesse caso as hipérboles localizam-se também no segundo

guadrante, como no caso anterior.

Outro aspecto que poderia ser explorado, para complementar as analises com 0s
graficos V x S e com as hipérboles, é o perfil de tensdo ao longo da linha,
especialmente para os casos de linhas longas, em condi¢des de operacdo proximas ao

ponto de colapso.

A Figura 5.10 mostra os perfis de tensdo para o caso da linha em 750 kV, acima,

considerando em separado 0s seguintes casos:

a) Linha em vazio;

b) Linha com carga muito préxima do limite de transmisséo (4800 MW) e, portanto,

préoximo ao ponto de colapso;
c) Linha com carga de 2000 MW (aproximadamente 40% do limite).
A Figura 5.11 reane numa mesma figura os perfis de tenséo acima.

Vale mencionar que os valores das tensbes foram calculados ao longo da linha em
determinados pontos, igualmente espacados (foram utilizados 60 pontos). Em seguida,
foram esbocados os graficos correspondentes da tensdo V em fun¢édo da posi¢éo, ou

seja: V=f(e).
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Figura 5.10 — Perfil de tenséo para um caso de LT 750 kV, 2400 km,

4 condutores por fase (graficos em separado)
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Casos anteriores em um Unico quadro

Perfil de tensdo - LT 750 kV, 2400 km
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Figura 5.11 — Perfil de tenséo para um caso de LT 750 kV, 2400 km,

4 condutores por fase (graficos reunidos)

Pode-se verificar nesses gréficos que os perfis de tensdo na linha de transmissao
dependem muito dos valores das cargas e apresentam grandes variagdes ao longo da
linha. Em todos os casos os valores das tensfes no final da linha sdo da mesma ordem
da tensdo na fonte, por se tratar de uma linha com comprimento em torno do meio

comprimento da onda (em 60 Hz).

O meio da linha apresenta as condi¢cdes mais criticas. Em vazio as tensfes atingem
valores muito baixos; com a poténcia limite os valores sdo muito elevados; com carga

média o perfil fica relativamente uniforme.
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6. APLICACOES NO SISTEMA

Embora os métodos desenvolvidos considerem apenas uma linha de transmisséo, os
resultados desses estudos podem contribuir na analise do sistema global. Neste

capitulo seréo feitas algumas indicagdes que podem ser consideradas para o sistema.

Primeiramente, como auxiliar nos estudos de fluxo de poténcia, analisando linhas
criticas. Em funcdo dos resultados obtidos podem ser selecionadas as linhas que
apresentam grande carregamento, para as quais podem ser feitas analises
particulares, e dai ajustando melhor o fluxo de poténcia do sistema. As linhas de

grandes comprimentos podem ser também assim analisadas.

Outra possibilidade seria analisar o comportamento da tensdo em determinada barra a
partir da impedancia equivalente nessa barra, expressa pelos valores equivalentes da
resisténcia e da reatancia. Esse caso equivaleria ao de uma linha representada pela
sua resisténcia e reatancia, com parametros concentrados. A analise seria feita para

variacdo da carga no ponto considerado.

Andlise com variacdo progressiva das cargas ao longo do sistema s6 poderia ser feita
com a representacéo de todo o sistema, e utilizando-se de programas apropriados para
o tracado das curvas V x S ou V x P, para as barras de interesse, a exemplo do
Anarede [20].

A consideracdo das caracteristicas das cargas pode fornecer indicacbes para a
necessidade de representa-las através de modelos mais apropriados, ao invés do
modelo mais utilizado de poténcia constante.

Neste trabalho, as aplicacdes no sistema podem ficar restritas aos casos envolvendo a
impedancia equivalente nas barras em que se deseja analisar suas condicbes de
operacdo, diante de elevado carregamento. Desta forma, a analise no ponto é
semelhante ao caso da linha de transmissao de igual impedancia, e utilizando-se das
equacdes da linha na forma simplificada, sendo dados os valores equivalentes da
resisténcia Re=R e reatancia indutiva Xe=X, obtidos a partir da matriz de impedancia

do sistema.
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Neste caso, a expressao para a determinagao da tensao Vr e as condi¢des de colapso,
com as cargas representadas por poténcia constante, € equivalente a apresentada em

(4.10), conforme segue:

— 2__ 2
V= [|ZK/K2-2Z.50) 6.1)
2

onde: K = 2Z.S,.cos(8 — ¢) — Vs? , 0= tan_l%(

As condigdes limites sdo determinadas pelas expressoes:

Vs?

S, =———m———— 6.2
L 4Z(cos (G_T(p))2 (6.22)
Vs
Vry = ——— 6.2b
L 2.cos (e_T(p) ( )

Dado, por exemplo, os valores equivalentes numa determinada barra do sistema
Re=20,98 Q e Xe=104,14 Q, tensdo de 230 kV, tem-se o grafico Vr x S mostrado na
Figura 6.1 (obtido através do Matlab).

Vr (tensé@o na carga)

St I S S P L
R
S et S
e S e e
of T
0 i i i i | | | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

MVA
S (poténcia aparente na carga)

Figura 6.1.— Exemplo para uma impedancia equivalente em 230 kV

A Figura 6.1 é semelhante a Figura 3.1 sendo, porém, que a poténcia limite neste caso

é da ordem de 168 MVA, em vez de 164 MVA do caso anterior. Os valores utilizados
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para a resisténcia e reatancia equivalentes foram iguais aos valores da resisténcia e

reatancia da linha de transmissao utilizados anteriormente

Dispondo-se dos graficos para algumas barras de interesse pode-se, entdo, visualizar
de forma simplificada as condicdes de operacdo dessas barras, podendo essas

informacdes ajudar a andlise do sistema como um todo.

A determinacdo dos valores limites, no ponto de colapso, pode corresponder no
sistema a problemas com utilizacdo de técnicas de otimizacdo. A analise de
sensibilidade pode também corresponder a técnicas que utilizam matrizes de

sensibilidade do sistema.
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7. CONCLUSOES

O trabalho mostra uma abordagem para avaliagcdo de colapso de tenséo e capacidade
de transmissao, basicamente para sistemas radiais. Os métodos usados consideram os
tracados das curvas V x S e das hipérboles de poténcia. O desenvolvimento tedrico
permite determinar resultados importantes para o comportamento de uma linha de
transmissao, representada pelo seu modelo exato, como também utilizando algumas

propriedades da hipérbole.

As representacdes gréficas permitem a visualizacdo do comportamento da linha de
transmissdo, particularmente nas condi¢gbes criticas. Fornecem, de certa forma,
algumas contribuicdes para a compreensao do problema de colapso e instabilidade de
tensdo e a determinacdo do limite de transmissdo. Os casos exemplos apresentados

mostram o potencial para aplicacdes em diversas situagoes.

O método é particularmente util na andlise de sistemas radiais e na verificacdo dos
limites de transmissédo e condicfes de fluxo de poténcia de determinadas linhas do
sistema. Pode ser util também como ferramenta auxiliar na analise de estabilidade de
tensdo em algumas situacdes, que utilizam simulagcdes do sistema como um todo. Nao
h& limitacdes quanto ao nivel de tensdo e comprimento de linhas, tendo aplicacdes
desde a distribuicdo até a transmissdo em linha longa, sendo precisos os resultados

encontrados nas situacdes estudadas.

Este trabalho mostrou também um modelo para andlise de colapso e instabilidade de
tensdo considerando as caracteristicas das cargas, analisando em particular as

situacdes de cargas de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante.

Ficou evidenciada a grande diferenca dos resultados sobre o comportamento do
sistema quando séo considerados modelos mais precisos para as cargas, comparado
com o modelo mais usual de poténcia constante, especialmente nas condicbes de

colapso e instabilidade de tensdo, em que o sistema se encontra em situacao critica.

O uso de modelos mais precisos para as cargas, assim como para 0s componentes do
sistema, certamente conduzird a andlise do sistema, incluindo colapso e instabilidade

de tensdo, a resultados mais exatos e, portanto, mais realistas e confiaveis.
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A utilizagdo do modelo nas situagdes analisadas, considerando um sistema simples,
mostra também o potencial para sua aplicacdo em grandes sistemas, bem como em
situacdes mais complexas. O campo apresenta, ainda, grandes possibilidades para

desenvolvimentos futuros, considerando o sistema de poténcia como um todo.

Outros desenvolvimentos poderiam ser no sentido de se incorporar os métodos aqui
apresentados em algumas das metodologias mais gerais, para o sistema, selecionadas
dentre as apresentadas nas diversas dissertacdes e teses, indicadas nas referéncias.
Softwares especificos para os modelos apresentados poderiam ser elaborados com
recursos e técnicas atualizadas, para permitir um melhor entendimento e visualizacao,
constituindo-se numa ferramenta didatica mais atraente na analise de colapso e

estabilidade de tensao e da capacidade de transmissédo das linhas.
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ANEXO 1

PROGRAMA COLAPSO DE TENSAO
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ANEXO 1

PROGRAMA LINHAS DE TRANSMISSAO
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