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Capitulo 1
Introdu céo

1.1 Controle de Frequiéncia e Tensdo na Operacéo de Sistemas de
Poténcia

Diz-se que um sistema de poténcia encontra-sest@do normal de operacdquando as
seguintes condi¢des sdo cumpridas:

e A demanda de todas as cargas alimentadas pelo sistema é satisfeita;
¢ Afreqiiéncia é mantida constante em seu valor nominal (60Hz).

Na apreciacdo destes requisitos, deve ser considerado que as cargas do sistema variam de
maneira aleatéria, embora lentamente e em ciclos diarios, semanais e sazonais. Além disso,
como a energia elétrica ndo pode ser armazenada, ela deve ser gerada ‘na medida certa’ no
instante em que for solicitada pela carga.

A funcao precipua do controle de sistemas de poténcia é manter o sistema operando no
estado normal. Em outras palavras, trata-se de garantir um suprimento continuo de energia
respeitando-se simultaneamente certos padrdes de qualidade. Estes Ultimos consistem basi-
camente em se manter a freqiiéncia constante e a tenséo dentro de certos limites.

Manter a freqiiéncia constante e igual ao seu valor nominal é importante por uma série
de motivos. Por exemplo, o desempenho da maioria dos motores de corrente alternada in-
dustriais € funcdo da freqiiéncia; freqiiéncia nominal também é exigida por cargas nobres,
como computadores; em certos paises, 0 uso de reldgios elétricos, cujo desempenho esta ob-
viamente ligado a freqiiéncia, € muito disseminado, etc. Mas o motivo mais importante para
manter a freqi€ncia igual ao seu valor nominal é o fato de que ela € um indicador de que o ba-
lanco de poténcia ativa esta sendo adequadamente cumprido. Isto &, a poténcia ativa fornecida
pelos geradores do sistema é igual a poténcia ativa solicitada pelas cargas.

Quanto a tensédo, pode-se igualmente dizer que o desempenho de varios componentes da
carga (torque de motores de inducéo, fluxo luminoso de lampadas, etc) é também fortemente
ligado a tenséo, além do fato de que a tensao, de maneira analoga a freqiiéncia para a poténcia
ativa, € um indicador do balanco de poténcia reativa. Contudo, a possibilidade de se poder
contar com fontes locais de reativo (bancos de capacitores, compensadores sincronos e es-
taticos, reatores) e com outros meios de controle além da excitacdo dos geradores (‘taps’
de transformadores) faz com que sejam toleradas variacdes de tensdo bem maiores do que é
normalmente admitido para a freqiiéncia.

O controle de sistemas de poténcia é facilitado pela aplicacéo da propriedade de desacopla-
mento entre os pares de variavpiséncia ativa(P) - angulo da tensdmas barras) e
poténcia reativaQ) - magnitudes de tens&d"). Embora teoricamente varia¢des &npos-
sam afetal/ e mudancas erp possam influencia, dentro da faixa normal de operagéo
estes efeitos cruzados sdo apenas marginais. Assim, controlando-se o torque entregue pelas
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maquinas primarias aos geradores controla-se essencialmente a poténcia ativa e consequente-
mente a freqiéncia (cujas variacdes estéo ligadas as variagie®danesma forma, através

de variagdes apropriadas da excitacdo do campo dos geradores controla-se a poténcia reativa
gerada e consequentemente a tensdo terminal da maquina.

1.2 Principais Malhas de Controle Associadas a um Gerador Sincrono

Sao trés os principais sistemas de controle que atuam sobre o gerador sincrono:

1. Controle primario de velocidade;
2. Controle suplementar de carga-freqiiéncia, ou Controle Automatico de Geracao;
3. Controle da Excitagéo.

A Fig.1 apresenta um diagrama de blocos simplificado com os sistemas de controle de um
gerador sincrono.

O controle primario de velocidade, que é local, basicamente monitora a velocidade do eixo
do conjunto turbina-gerador e controla o torque mecéanico da turbina de modo a fazer com
gue a poténcia elétrica gerada pela unidade se adapte as variagcdes de carga. As constantes de
tempo do controle primério sdo de ordem de alguns segundos.

Como a atuacao do controle primario normalmente resulta em desvios de frequiéncia, é
necessario que se conte com a atuacao de um outro sistema de controle para restabelecer a
freqliéncia ao seu valor nominal. Este sistema € chamado controle suplementar (ou Controle
Automaético da Geragéo) que, no caso de sistemas interligados, tem ainda a incumbéncia de
manter o intercambio de poténcia entre concessionarias vizinhas tdo proximo quanto possivel
dos valores previamente programados. Trata-se de um sistema de controle centralizado, exe-
cutado no centro de operacBes das empresas, e cujas constantes de tempo séo de ordem de
minutos.

Finalmente, os objetivos de controle da excitagéo, que € local, podem ser sumarizados
como: @) manter a tenséo terminal do gerador dentro de tolerancias especifidadRe- (
gular o fluxo de reativo entre maquinase Amortecer as oscilacdes do rotor da maquina
guando da ocorréncia de perturbacdes no sistema. Esta Ultima funcéo de regulador de tensdo
advém do fato de que a tensao do campo do gerador afeta significativamente o torque elétrico
da maquina. As constantes de tempo do sistema de controle de excitacdo sdo de ordem de
milisegundos.

1.3 O Problema da Estabilidade de Sistemas de Poténcia

1.3.1 Definicbes e Exemplo

O termo “estabilidade de sistemas de poténcia’ € aplicavel a sistemas de poténcia em corrente
alternada para denotar uma condicdo em que as varias maquinas sincronas do sistema per-
manecem mutuamente em sincronismo. ‘Instabilidade’, por outro lado, denota uma condicéo
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Figura 1: Principais malhas de controle associadas a um gerador sincrono.

gue envolve perda de sincronismo.

Para ilustrar o problema de estabilidade de sistemas de poténcia, considere o sistema da
Fig. 2, formado por um gerador sincrono alimentando um motor sincrono através de um
circuito composto de uma reatancia indutiva sékig, As maquinas sao representadas por
tensdes constantes atras de reatancias (estas Ultimas serdo reatancias sincronas ou transitorias,
dependendo do estudo em que se tem interesse).

Se

X2 X+ X+ Xy (1.1)

e como

I=(Eg— Ey)/iX (1.2)
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Figura 2:(a) Sistema gerador sincrono alimentando mdtoy;Circuito equivalente.

pode ser mostrado a partir do diagrama fasorial da Fig. 3 que a poténcia de saida do gerador
(que é igual a poténcia de entrada do motor, j& que ndo se consideram perdas), € dada por

EqEy,
P= %sené 1.3)

onded é o deslocamento angular entre os dois rotores. A curva poténcia-angulo é mostrada
na Fig. 4. A maxima poténcia que pode ser transmitida em regime com a reatancia dada
as tensoes internds; e £, €

EgEn
X

gue ocorre para = 90 graus. Este valor méximo pode ser aumentado tanto através da
elevacéo das tensdes internas quanto reduzindo-se a reatancia

Suponha que o sistema esta operando em regime no ponto A. A poténcia mecénica de
entrada do gerador e a poténcia mecanica de saida do motor (se corrigidas pelas perdas rota-
cionais) serdo iguais a poténcia elétrica

Considere entdo um pequeno incremento de carga no eixo do motor. Havera em conse-
glUéncia um torque liguido no rotor do motor que tende a retarda-lo, de modo que sua veloci-
dade decresce temporariamente. Disto resulta um aumento no anguiom consequiente
incremento na poténcia de entrada para o motor, até que finalmente entrada e saida alcancem
novamente o equilibrio, sendo o novo ponto de operacao representalonpdrig. 4. (Foi
suposto que a velocidade do gerador permanece constante. Na realidade o gerador desacele-
rard momentaneamente, até que o seu regulador de velocidade atue no sentido de aumentar a
poténcia mecanica de entrada, de modo a equilibrar o aumento da poténcia elétrica de saida).

Praz = 1.4)
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I

Figura 3: Diagrama fasorial para sistema gerador-motor.

Suponha que a carga do motor é aumentada de maneira gradual até que seja atingido o
pontoC'. Qualquer aumento adicional de carga, a partir do péhtacarretara um aumento
no angulod como antes, mas agora este Ultimo néo provocara aumento na poténcia de en-
trada. Ao invés disso, ocorrera um decréscimo na entrada, 0 que aumentara ainda mais a
diferenca entre entrada e saida, retardando o motor mais rapidamente. O motor saira final-
mente de sincronismo. O valét,,... € portanto d.imite de Estabilidade Estaticdo sistema.

O sincronismo sera perdido se se tentar transmitir mais poténcia do que este valor.

Se um grande incremento de carga for adicionado subitamente ao motor, este podera perder
0 sincronismo mesmo se a nova carga nao exceder o limite estatico. Neste caso, a saida
de poténcia mecanica do motor torna-se muito maior que a entrada de poténcia elétrica, e a
diferenca é suprida pelo decréscimo de energia cinética. O motor desacelera, resultando em
um aumento no angulde um consequente aumento da entrada. Se a nova carga ndo excede
Pz, 6 aumenta para o valor correspondente a operagdo estatica, em que entrada = saida.
Mas, quandd atinge este valor, 0 motor esté girando a uma velocidade muito baixa, e seu
momento de inércia impede que sua velocidade aumente de imediato para o valor normal.
Assim,§ aumenta mais, ultrapassando o valor adequado. Além deste ponto, o torque liquido
€ de aceleracao, e a velocidade do motor aumenta, aproximando-se do valor normal. Antes
disso, contudo, € possivel que o &ngutenha aumentado tanto que o ponto de operagéo ndo
somente ultrapassou o pico da curva poténcia-angulo, mas deslocou-se de tal maneira sobre
a curva que a entrada decresce para um valor menor que a saida (além do ponto D na Fig. 4).
O torque resultante passa a ser de novo de desaceleracdo e a velocidade, ainda menor que a
normal, decresce ainda mais. O sistema torna-se portanto instavel.

Se, contudo, o incremento subito de carga ndo € tdo grande, o motor podera recuperar sua
velocidade nominal antes gqdatinja um valor demasiado alto. Neste caso, o torque liquido
serd ainda de aceleracdo e provocara um decréscindo @me se aproximara do valor ade-
guado. Em razao da inércié,ultrapassara ainda este valor, ocorrendo diversas oscilacdes
em torno do novo ponto de operacdo. Estas oscilagBes serdo finalmente amortecidas de-
vido a presenca de torques de amortecimento, aqui desprezados. Este movimento oscilatério
amortecido caracteriza operacao estavel.
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Figura 4: Curva poténcia-angulo para o sistema gerador-motor.

Para um dado incremento de carga, ha um limite superior para a carga que o motor suporta
sem sair de sincronismo. Este d.imite de Estabilidade Transitériao sistema para as
condicOes dadas. Este limite esta sempre abaixo do limite estatico mas, ao contrario do Gltimo,
pode ter valores distintos, dependendo da natureza e intensidade da perturbagéo, que pode ser
um subito incremento de carga, ou sUbito aumento de reatancia (causado, por exemplo, pela
desconexdo de um circuito de linhas em paralelo, em decorréncia de manobra normal), ou
ainda um curto-circuito, que se constitui na perturbacdo mais severa. O efeito de curtos-
circuitos é geralmente determinado em todos os estudos de estabilidade. Um curto trifasico
na linha que conecta o gerador ao motor, por exemplo, provocara o surgimento de um torque
de aceleracao no gerador e um torque de desaceleracéo no motor. O sincronismo sera perdido,
exceto se o curto for rapidamente removido.

Para outros tipos de curtos-circuitos (monofasicos, bifasicos, bifasicos paraterra), ou para
curtos em um de dois circuitos em paralelo, subsistira ainda algum torque de sincronizacgéo,
mas com reducéo da amplitude da curva poténcia-angulo em comparagéo com as condi¢fes de
antes da falta. A estabilidade do sistema dependera nestes casos nao somente do sistema, mas
também do tipo de defeito, posi¢édo do defeito, rapidez de abertura de disjuntores, religamento,
etc. Para qualquer perturbacéo especificada, a questdo da manutengéo ou ndo do sincronismo
depende do valor da poténcia que estava sendo transmitida antes da ocorréncia da falta. Ha
assim um valor de poténcia transmitida para cada perturbacao especificada, que é o limite de
estabilidade transitéria, acima do qual o sistema é instavel.

1.3.2 Estabilidade Transitoria x Estabilidade Dinamica

Dois tipos de estudos de estabilidade sdo normalmente conduzidos nas empresas de energia
elétrica. Os fendbmenos que se seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbacdo em
um sistema de poténcia sdo normalmente associados ao termo ‘Estabilidade Transitéria’ e a
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solucao é obtida no dominio do tempo. O periodo de tempo sob estudo pode variar de uma
fragdo de segundo, quando a estabilidade da primeira oscilacdo é determinada, para periodos
superiores a 10 segundos, nos casos em que a estabilidade para mdltiplos oscilagbes deve ser
examinada.

O termo “Estabilidade Dinamica’ € empregado para descrever a resposta de um sistema
a pequenas perturbacdes ou a controles automaticos mal ajustados. O problema pode ser
resolvido tanto no dominio do tempo quanto no dominio da fregiiéncia.

1.3.3 Efeitos dos Controles sobre a Estabilidade

Ofato de que as constantes de tempo da malha de excitagéo séo significamente menores do que
as constantes de tempo das malhas de regulacéo de velocidade tornam o controle de excitacdo
muito mais efetivo no que diz respeito & manutencéo da estabilidade do que o controle de
velocidade. As exigéncias sobre o controle de excitacdo em estudos de estabilidade transitéria
sdo normalmente rapidez de resposta e um alto valor de tensdo maxima (“ceiling”). O objetivo
€ tentar reduzir a magnitude das primeiras oscila¢cdes aumentando a poténcia de sincronizacao.
No caso de estabilidade dindmica, espera-se que o controle de excita¢do propicie ndo ape-
nas o reforco da poténcia de sincronizacéo, mas também um aumento do amortecimento de
oscilacBes decorrentes de uma pequena perturbacdo. Em alguns casos, a rapidez de resposta
exigida em problemas de estabilidade transitéria (e que caracteriza os sistemas de excitacao
tiristorizados modernos para hidrogeradores) pode ser conflitante com a manutencgéo da esta-
bilidade dindmica, como serd visto em capitulo subsequente.

1.4 Importancia dos Estudos de Controle e Estabilidade

Em uma concessionaria tipica de geracéo e transmissao de energia elétrica, os estudos de
controle e estabilidade sao importantes em diversos setores dentro da empresa. Na operacéo,
por exemplo, é frequiente a realizacdo de estudos de analise de estabilidade para os quais sdo
importantes ajustes adequados dos diversos controladores do sistema. E portanto necessario
gue os engenheiros que atuam neste setor disponham de meios para projetar adequadamente
os parametros dos diversos controladores, bem como detenham os conhecimentos necessarios
para analisar os resultados de simula¢gdes dindmicas do sistema e propor alteragées em ajustes
previamente estabelecidos.

Em estudos de planejamento da expansao, torna-se cada vez mais importante a consider-
acdo de restricdes de estabilidade para as diversas configuracdes de geragéo, carga e topologia
da rede contempladas para a expansao futura do sistema.

Finalmente, nas areas ligadas a geracéo térmica e hidraulica, estudos visando obter os
ajustes mais eficazes para parametros de reguladores de velocidade e de controladores li-
gados aos sistemas de excitacdo constituem-se em tarefas regulares dos engenheiros atuantes
nestes setores das empresas.



