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O que é a estabilidade de tensão ?
 Manter dentro de valores aceitáveis as tensões (em regime estacionário) de todos os barramentos do sistema.
 Um sistema entra num estado de instabilidade de tensão após um distúrbio.
 Impossibilidade do sistema fornecer a energia reactiva solicitada.
 Voltar à página inicial
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Instabilidade de tensão vs Colapso de tensão
 A instabilidade de tensão é essencialmente um fenómeno local.
 O colapso de tensão é mais complexo do que uma simples instabilidade de tensão.
 Voltar à página inicial
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Instabilidade de tensão
 Limites de funcionamento satisfatórios Para pedidos de carga elevados , o controlo da potência
 variando a carga seria instável. Se a carga fosse alimentada por transformadores com
 tomadas de variação em carga (ULTC), a acção da tomada será a de tentar aumentar a tensão na carga. Isto terá o efeito de diminuir a impedância vista de montante ZLD e VR
 diminuirá ainda mais.
 Uma rede radial para ilustrar o fenómeno da estabilidade.
 Voltar à página inicial

Page 5
						

Classificação da estabilidade de tensão
 Estabilidade de tensão em grandes distúrbios. Estabilidade de tensão em pequenos distúrbios. Estabilidade de tensão transitória. Estabilidade de tensão de longo-termo
 Voltar à página inicial
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Estabilidade de tensão em grandes distúrbios (LDVS)
 Concentra-se na capacidade do sistema para controlar as tensões após um grande distúrbio tais como curto-circuitos, perda de um gerador ou linha.
 São importantes as características das cargas e a interacção entre os controlos contínuos e os discretos e as protecções.
 A determinação da LDVS requer a examinação da performance dinâmica do sistema durante um período de tempo (ULTC’s e limitadores da corrente de excitação em geradores)
 Voltar à página inicial
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Para a análise de longo-termo é necessário um modelo de simulação estático.
 Um critério de estabilidade de tensão a grandes distúrbios, é que a seguir a um distúrbio e acções de controlo, as tensões em todos os barramentos atinjam níveis aceitáveis de tensão em regime permanente.
 Voltar à página inicial
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Controlar as tensões a seguir a pequenas perturbações. São importantes as características das cargas, controlo
 contínuo e controlo discreto. Processo de natureza permanente. Margem de estabilidade, Identificar os factores que
 influenciam a estabilidade, examinar as condições de funcionamento do sistema e um grande número de cenários pós-contingência.
 Critério de estabilidade para a SDVS: sensibilidade V-Q
 Estabilidade de tensão em pequenos distúrbios (SDVS)
 Voltar à página inicial
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Estabilidade de tensão transitória
 De 0 a 10 segundos, estabilidade transitória de ângulo do rotor.
 O colapso de tensão é causado por cargas actuando rapidamente de forma pouco favorável (Motores de Indução MI e conversores DC)
 Para descidas severas de tensão o pedido de potência reactiva dos MI aumenta, contribuindo para o colapso de tensão.
 Voltar à página inicial
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A tensão diminui rapidamente , para tempos inferiores a 1 período (1/50 seg.)
 As protecções podem não funcionar.
 Há incidentes em que o colapso se dá antes da diminuição da frequência, abaixo da frequência pré-definida de deslastre de carga.
 Voltar à página inicial
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Estabilidade de tensão de longo-termo
 2-3 minutos Envolve grandes cargas, grandes injecções de potência dos
 geradores e um grande distúrbio súbito (perda de um gerador ou perda de uma linha importante.
 O distúrbio causa elevadas perdas reactivas e quedas de tensão na área das cargas.
 O controlador das tomadas sente as baixas tensões e actua de forma a as restabelecer.
 Voltar à página inicial
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Ainda maiores quedas de tensão na transmissão.
 Os geradores terão que fornecer mais energia reactiva que será ineficiente e ineficaz.
 O sistema de produção e de transmissão deixam de conseguir alimentar as cargas.
 Colapso de tensão parcial ou completo.
 Voltar à página inicial

Page 13
						

Relação entre estabilidade de tensão e estabilidade de ângulo do rotor.
 Estabilidade de tensão
 Estabilidade de tensão
 transitória Controlo de potência reactiva. Preocupa-se com a carga de
 uma área e suas características. Estabilidade de carga. Colapso de tensão numa dada
 área.
 Estabilidade de ângulo do rotor
 Estabilidade transitória de ângulo
 Controlo de potência activa
 Ligação de uma central a um grande sistema de energia através de uma grande linha de transmissão
 Estabilidade do gerador
 Voltar à página inicial
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Curvas Q-V
 A segurança da tensão está relacionada com a potência reactiva e as curvas Q-V dão-nos a margem de potência reactiva no barramento de teste.
 O declive da curva Q-V indica a rigidez do barramento de teste face a variações na injecção de potência reactiva.
 A potência reactiva dos geradores pode ser desenhada no mesmo gráfico.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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O efeito das cargas sensíveis à tensão ( i.e. prioritárias para as tomadas) é que elas vão ter maiores margens de carga e menores valores de tensões críticas.
 O sistema é estável na região onde a derivada dQ/dV é positiva. O limite de estabilidade de tensão (Ponto de Funcionamento Crítico) é atingido quando a derivada é nula. Assim sendo, nas curvas Q-V, o lado direito em relação ao mínimo representa o funcionamento estável, enquanto que o lado esquerdo representa o funcionamento instável.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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Análise da estabilidade de tensão
 ANÁLISE DINÂMICA
 Para estudos detalhados de situações de controlos específicos de tensão.
 Coordenação das protecções com os dispositivos de controlo e teste de medidas de prevenção.
 As simulações dinâmicas examinam também, se vai, e como vai ser alcançado o ponto de equilíbrio em regime estacionário.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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Análise da estabilidade de tensão
 ANÁLISE ESTÁTICA
 Permite examinar um grande conjunto de condições de funcionamento.
 Identifica a natureza do problema e os factores chave que
 condicionam a estabilidade.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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Determinação da menor distância à instabilidade.
 Aumentar a carga de um ponto inicial (P0,Q0) numa dada direcção até que um valor próprio do Jacobiano seja praticamente zero.
 Uma superfície S representa o lugar de todas as combinações de P e Q que resultam num valor próprio do Jacobiano zero.
 P1,Q1 correspondentes a este ponto é o limite de
 estabilidade que cai em S ou muito perto de S.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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A carga nas linhas de transmissão é muito elevada. As fontes de tensão estão muito longe dos centros de
 consumo. As fontes de tensão estão com valores muito baixos. Grandes distâncias entre a Produção e o consumo. Acção das tomadas de regulação da tensão em carga dos
 transformadores. Pobre coordenação entre os dispositivos de controlo e de
 protecção. Compensação de energia reactiva nas cargas insuficiente.
 Causas do colapso de tensão
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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Prevenção do colapso de tensão
 Aplicação de dispositivos de compensação de energia reactiva.
 Controlo das tensões na rede e a produção de reactiva. Coordenação entre os controlos e as protecções. Controlo das tomadas de transformadores. Deslastre de carga sob tensão. Determinação de margens de carga. Reserva girante. Acção dos operadores.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096
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Conclusão
 Três conceitos chave da estabilidade de tensão são: - As características das cargas; - Os meios de controlo de tensão na geração e na rede; - Capacidade de transferir potência (particularmente a
 reactiva) de um ponto de produção até ao consumo. O limite de carga em regime estacionário da rede não é necessariamente o
 limite de estabilidade. A análise estática do transito de potências do regime estacionário depois de
 um distúrbio é o método mais útil para analisar a estabilidade de longo-termo.
 A causa fundamental da instabilidade de tensão é identificada como a incapacidade combinada de produção e transmissão do sistema para cobrir um excessivo pedido de potência activa e reactiva.
 Voltar à página inicial
 http://www.fe.up.pt/~ee96096

Page 22
						

Obrigado
 Voltar à página inicial
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