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2
Fundamentos Teoricos

2.1.
Introducéo

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revis@oica acerca da
operacdo e controle dos sistemas de poténcia, andstros fundamentos da
regulacao prépria, regulacdo primaria (atuacaoregsladores de velocidade) e o
conceito de areas de controle. Os fundamentos @diletade de tensdo na

operacao de sistemas elétricos também séo aprésgnta

2.2.
Operacao e Controle de Sistemas de Poténcia [12]

Nos sistemas de energia elétrica as cargas nosavbarramentos variam
a cada instante, fazendo com que o estado del@aquintre carga e geracao seja
alterado, determinando-se assim a necessidade a®nstante restabelecimento
do estado de equilibrio. Supondo, por exemplo,agc&rga aumente, havera entédo
déficit de poténcia mecanica. Para suprir a caggaonjunto de maquinas
“empresta” energia cinética das massas girantesloteomo consequéncia a
desaceleracdo (diminuicdo da velocidade de rotag® maquinas). Como o

gerador é sincrono, a frequéncia cai.

2.2.1.
Regulacédo Proépria

Supondo que ndo h& nenhum tipo de acdo da regulagématica de
velocidade, o sistema tem a capacidade de atimginovo ponto de equilibrio.
Isto ocorre porque as cargas variam com a freqaénassim, quando esta cai, 0
valor absoluto das cargas também cai, indicando cenacteristica do préprio

sistema, de se autorregular para atingir um nowbopae equilibrio.
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Esta propriedade do sistema elétrico de poténci@bee o nome de
“Regulacado Propria do Sistema”, e € definida concaacidade que este tem de
chegar a um novo ponto de equilibrio “por si s@9sum desbalanco entre a

poténcia gerada e a poténcia consumida na carga.

Se expressa através de um param@&gochamado de coeficiente de

amortecimento (por sua sigla em ind&sd-damping constant)

_ AP,

=57 2.1)

D,

onde,
Af € a variacdo da frequéncia de operacao do sistema;

APp € a variagdo da poténcia ativa demandada.

AP, € uma caracteristica intrinseca da carga do sastenconsumo de
poténcia é proporcional a frequéncia e, assim, amisincremento de carga
determinado pelos consumidores, que tenha comoegoéscia uma queda de

frequéncia, a carga passa a diminuir.

Atinge-se um novo ponto de equilibrio quando a @argita a ser igual a
geracgdo. Isso acontece em um valor de frequéneiacade 60 Hz, porquB. é
pequeno, com valores tipicos entre 1% e 2% [8].eRemplo, um coeficiente de
amortecimento com valor de 2 significa que umaag@io na frequéncia de 1%

equivale a 2% de variacao da carga.

A curva representativa da variagdo da carga comqaéncia é apresentada

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Curva da Variacdo da Carga com a Frequéncia

A frequéncia em um novo ponto de equilibko pode estar abaixo da
tolerancia de 680,05 Hz, afetando assim o funcionamento e vidadétitliversos
equipamentos no sistema elétrico de poténcia. Gbselque ha a necessidade de
um mecanismo de controle (chamado de “controleacasguéncia” ou lbad
frequency controlj, que tem como objetivo principal manter a fregqugn
constante a maior parte do tempo que for possasdim como manter os
intercambios programados no sistema interligadm adinalidade de ndo afetar a
operacdo dos subsistemas fornecedores, e do mesgo pnocura garantir o
auxilio adequado aos subsistemas que, ante algemtogienham caréncia da

geracdo em relacdo a carga.

2.2.2.
Regulagdo Primaria

Em um sistema de poténcia de grande porte as @iadage poténcia na
carga atingem valores consideraveis, e como o aeefe de amortecimento €
pequeno, podem ocorrer variacbes de frequénciamisadseis indicando
claramente a necessidade de se dispor de contretaddequados para evitar tais

fatos.
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Por esta razdo, as unidades geradoras sao dotadasechnismos de
regulacdo automatica de velocidade, que atuam cbnaladade de incrementar
ou diminuir a poténcia gerada quando a velocidadefrflequéncia) se afasta da

velocidade de referéncia. Esta regulacdo € denadimifiRegulacédo Primaria”.

A seqguir sdo apresentados os tipos de reguladereslacidade existentes.

2.2.2.1.
Regulador Isécrono

Este tipo de regulacdo s6 pode ser usado quandstemma elétrico de
poténcia estd composto por uma Unica carga supoidam unico gerador, ja que
um acréscimo de cargeP, faria com que ocorresse uma variagao na frequéncia
Af, e esse acréscimo seria absorvido unicamenteupeglade geradora existente.
Assim, a variacao de admissao nas turbinas comdspa a variagcdo na poténcia

gerada.

No caso de haver mais de uma unidade geradoraripaske atingido o
ponto de equilibrio de diversas formas de variagiesadmissao nas diferentes
turbinas, e, assim, a reparticdo de carga entrdifagentes maquinas ficaria
indeterminada. Ter-se-iam também problemas maiessée estabilidade neste
sistema de controle. Deste modo, faz-se necessdrigistema de controle que
possa garantir uma reparticdo adequada de cangaasntunidades geradoras sem

ultrapassar suas capacidades nominais.

2.2.2.2.
Regulador com Queda de Velocidade

Para que exista uma divisdo estavel de carga dafr® ou mais unidades
geradoras operando em paralelo, os reguladores mdeapresentar uma

caracteristica de queda de velocidade.

Diferentemente do regulador isdcrono, o reguladar queda de velocidade
permite distribuir as variacées de carga entreagaunidades geradoras de forma

adequada, mas traz um problema adicional, que fastamento da frequéncia
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original. Para corrigir isto se faz necessariaillzatdo de um segundo estagio de
regulacdo, no sentido de fazer retornar a freqaéac seu valor nominal,

chamado de “Regulagédo Secundaria”.

Cabe ressaltar que a frequéncia no novo ponto apdfsacdo da regulacao
priméria é mais alta ou mais baixa que aquela agdgacdo de regulacdo propria
do sistema.

2.2.2.3.Caracteristica Estéatica do Regulador

7

A caracteristica estatica do regulador € retratada cada estado de
equilibrio atingido apo6s cada variacéo de frequ#néi aplicado um degrau de
variacdo de frequéncia ao regulador e verifica-peténcia adicional gerada em

regime permanente:

1
AP, =~ %Ay, (2.2)
onde,
r.p. indica regime permanente;
1R € a energia de regulacdo da maquina [MW/HZz];
R € a constante regulacao.

Considere-se um ponto inicial de equilibrio congé@&ncia inicialf, e uma
poténcia ativaP;, gerada pela maquina para atender a demanda. Apas u

perturbacdo, como por exemplo, um aumento de caxggtjra um novo ponto de

equilibrio com frequéncifi e uma poténcig;. Isto pode ser descrito como:
! 2
Ps = Pg, = = (f = fo) (2:3)

Po— P, + = (f  fo) = 0 (2.4)
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by

A equacao (2.4) corresponde a equacdo da reta assa [pelo ponto

(P, fo.): € que é representada na Figura 2.2 onde agmté@dxima da unidade

corresponde axRx,com frequéncidpiena carga

fvazio

arctan 1R

fpiena
carga

Figura 2.2 Caracteristica Estatica do Regulador

Ao se trabalhar no sistema em pRué igual ao estatisme (speed drop
que é a variacdo da velocidade (frequéncia) acapakes vazio a plena carga,

expresso em p.u. da frequéncia nominal.

fv - fpc (2_5)

§=——

fn

O valor deR depende do regulador, e, portanto, pode ser dmus@uanto
maior a energia de regulacadlimelhor, uma vez que a queda da frequéncia no
novo ponto de equilibrio sera menor. Observa-sé&igara 2.3 para diferentes
valores de R, sendB; < R; que a nova frequéncia € maior quef,, isto €, a

variacao de frequénci#; € maior queif,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 2: Fundamentos Teoricos 29

arctan 1/R1

arctan 1/R,

N ——————
g j—————————————

(€ I

Pao Peo* APg P

Figura 2.3 Comparacao entre Constantes de Regulacéo

2.2.3.
Area de Controle

Area de controle é uma regido do sistema de patériqual as unidades

geradoras respondem as variagfes de carga conéiglsa parte do sistema.

Area de

controle

Figura 2.4 Sistema de Poténcia Representado como uma Area de Controle

Observa-se na Figura 2.4 a representacao de umadéreontrole, ondegP
€ 0 equivalente de todas as barras de geracacd@sntiessa area & ¢ o

equivalente de todas as cargas contidas nela.

A particdo do sistema em areas de controle visalicar a operacédo do
mesmo, reduzindo a dimenséo de cada area a sedafmantrolada e, ao se fazer

esta subdivisdo, deve existir um balanco em tedeasarga-geracdo em cada area
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sempre que possivel, para evitar grandes desvidsedeéncia. Além disso, a
geracdo equivalente de uma area de controle desgrdgre que possivel, ter uma
capacidade de geracao tal que possa suprir a angegnandada pelas cargas

nessa area.

Cada area de controle pode importar e/ou expanengea para uma ou mais
areas, podendo até importar de uma area e expantaroutra ao mesmo tempo,
como também pode operar de forma isolada. No cas@rdas de controle
interconectadas, as linhas de interligacdo deves@mpre que possivel, operar
com folgas suficientes para garantir a manutenedoeduéncia entre as areas. As
areas de controle interligadas também poderdo iauxguelas com menor
capacidade de atuacdo a disturbios e emergéng@asn a&omo otimizar a

operacao do sistema.

2.2.3.1. )
Caso de Mais de uma Area de Controle

Em um sistema interligado vao existir mais de umga &e controle,
dependendo das caracteristicas proprias de caemai® da sua capacidade de

geracado e da demanda a ser atendida.

Na Figura 2.5 pode-se observar a representacdoateateas de controle,
interligadas através de uma linha de transmiss@mor&lo que a area de controle
1 tem disponibilidade de geracdo consideravel,eeagjérea 2 tem um parque de
geracdo de pequeno porte, esta vai precisar daldpsaa auxilid-la em suas
fungBes de controle, ja que a poténcia esta nadsedd area 1 a area 2.
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Area de Area de

controle Y ( controle

Figura 2.5 Representacéo de Duas Areas de Controle

Ao dar-se um acréscimo instantaneo na cARjya, se a area 1 ndo estivesse
interligada, ocorreria um aumento da gerag&®g , € como ambas as variagoes
nao seriam imediatamente iguais, a falta de genasidtante seria absorvida pela
area de controle através do decréscimo da endrgitica e, eventualmente, um

decréscimo no consumo da carga.

No caso da figura anterior, ao ocorrer um incremert carga em alguma
das areas interligadas havera mais uma forma decdlosda falta de poténcia
gerada com relagdo a carga através do aumentoraigigena area que possua a
maior caracteristica natural , para assumir agaetéscimo de geracdo mesmo
gue a variacdo de carga nao tenha ocorrido emreaad& controle e, assim, a
poténcia que flui de uma area para outra vai awameAt caracteristica natural
representada pgk, é definida como o somatério da energia de regoldR e o
coeficiente de amortecimento da variacdo da cavgaa frequénci®.. Como o
termo 1R geralmente predomina sobre o teringe este é proporcional a geracao
disponivel, a area de controle que mais vai cauitriiara a regulacao primaria do

sistema é aquela que dispde do maior parque ddagesa

2.2.3.2.
Casos Especiais

Existem alguns casos especiais que sdo considecadus importantes, e
sdo explicados com base na Figura 2.5, que repeeseias areas de controle

interligadas, com caracteristicas natufais S, respectivamente.
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2.2.3.2.1.
Caso Normal

Na Figura 2.6 observam-se as curvas representatovaaso normal. Cada
area de controle tem uma energia de regulacBp €l/1R, respectivamente, e
ocorre um incremento de cargBp.

f(Hz)

arctan 1/R2

Figura 2.6 Caso Normal

Os acréscimos de geragdo correspondentes em @aalad\Pg; e APs;
respectivamente. Conclui-se entdo que o aumentgetscdo € proporcional a

energia de regulacéo:
1
AP, = ——Af; i=1,2 (2.6)
i Ri
2.2.3.2.2.

Caso 2: A Energia de Regulacéo de uma Area é Muito ~ Grande

Na Figura 2.7 observa-se que a curva da area 2nestd mais inclinada do
gue aquela da area 1 porque sua energia de reg(aRg € muito maior do que

a energia de regulagéo da area Ry(1/
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Figura 2.7 Caso de Energia de Regulacdo Muito Grande

Portanto, a variacdo de poténcia gerada em cada@mesequéncia de um
aumento de carga, € muito maior na area 2 do quérew 1 APg>>APg;).
Considera-se qu&Pg; é desprezivel, o que quer dizer que a area 2 asstoda

a variacao de carga.

2.2.3.2.3.
Caso 3: Uma Area esta Gerando na sua Capacidade Max ima

Na Figura 2.8 observa-se que a area 2 esta geramdoaximo da sua
capacidade (&=Psomay €, assim, ndo tem mais capacidade de regulagia “p
cima”, isto é, ndo pode contribuir para aumentfrequéncia incrementando sua
geracdo; sO tem capacidade de regulacdo “para”banoseja, capacidade de

diminuir sua geracdo no caso de uma diminuicaargaado sistema.
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P 2P Gomax
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arctan 1/R2=0
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Figura 2.8 Caso de uma Area de Controle Gerando na sua Capacidade Maxima

2.2.4.
Regulacdo Secundaria

Foi visto que a regulacdo priméaria é o controlefréguéncia que atua
visando levar o sistema a um estado de equilibiis fagoravel apés um evento
de desbalanco carga-geracdo, mas isto ocorre afremaéncia diferente da
nominal. Se nenhuma providencia adicional fosseatan poderiam ocorrer
variagdes de frequéncia inaceitaveis no sistemada@ impactos sucessivos de
carga. Diversos tipos de restricbes a operacdo sunfrequéncia podem ser

apontados:

* Aumento na fadiga das unidades geradoras e condequerda da
vida util;

« Cargas controladas por processos sincronos, OuegsOE
dependentes de reldgios sincronos;

* A carga reativa do sistema tende a aumentar. Ceoguéncias
reduzidas, os capacitores conectados ao sisterdantea fornecer
menos poténcia reativa. A reatancia dos reatoresedaz e,
portanto a solicitacdo de corrente reativa aumeetgte tipo de

equipamento.
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Deve-se, portanto, utilizar um controle suplemenfae, apos responder
normalmente as variacdoes de demanda, consigaddmequéncia retornar ao seu

valor original. Este controle € chamado de Regol&gcundaria.

Na Figura 2.9 mostra-se o caso de uma unidadeaeratbm regulador de
velocidade com estatismo e controle secundariopestiando uma carga. O
sistema esta operando no ponto 1, estado de ewuilicial. Apés um aumento
de carga APp a unidade geradora passa a fornecer uma poténaiar m
Ps1Po+APp, porém a uma frequéncia mais baixaAfssim, apds a atuacdo da
regulacéo primaria o sistema esta operando no @r@@ocontrole secundario atua
até a frequéncia voltar ao seu valor origigahb ponto de operacéo 3. Vé-se que
a acao de controle suplementar pode ser definisaoco deslocamento da
caracteristica estatica do regulador paralelamente.

arctan 1/R
yd
e
f'u;‘«‘ arctan 1/R
%
/:(‘
| &
fv/
¢ N
) — Do
; X
f | J
1 ! 20

Figura 2.9 Caracteristica f x P com Regulagdo Secundaria

2.3.
Estabilidade de Tenséo [13] [14]

O problema de estabilidade de tensdo ocorre quasidinhas de
transmissdo em um sistema elétrico de poténciaanpeem um nivel de
carregamento elevado, tornando necessaria a igébatie uma compensacao de

poténcia reativa [9].
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2.3.1.
Caracterizacdo do Fenbmeno de Estabilidade de Tensd o

Para a compreensado do fenbmeno da estabilidadend&ot é estudado o
comportamento estatico de um sistema elétrico aees Barras, composto de um
gerador com capacidade infinita de geracdo, umgacarodelada por poténcia

constante e uma linha de transmisséo sem limit@aér

Utiliza-se o circuito de duas barras mostrado muifai 2.10, para deducao

das equacdes da poténcia ativa e reativa "sairalbada terminal.

Vel 6 214‘1: V,Z6,
| P
<
@ I <
|
PG e QLG \l/
I
LG ' ,
P +jO,=5,4¢,

Figura 2.10 Sistema Série de Duas Barras

onde:

o € 0 angulo da impedancia da linha de transmisséao;
Z € a impedancia da linha de transmissao;

oL € 0 angulo de fator de poténcia na carga;

Oc € 0 angulo da tensado na barra de geracgéo;

0L € 0 angulo da tenséo na barra de carga.

ST_G :PLG 'jQLG :\{G 'ILG (27)

ILG:VLDGL _VGDGG (28)
ZUa,

V. =V, 0-96, (2.9)

Substituindo-se (2.8) e (2.9) em (2.7):
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_Vl.cos@,) V,.V,.cos . +0a,)

Se

Zt Zt
VZseng,) V,.V..senf +a)} (2.10)
'j- L t/)_Vi-Ver LG "
Zt Zt
Separando-se (2.10) em parte real e imaginaria:
2
V.. +
P =P =L cog ~ VeSO te) (2.11)
Zt Zt
2
V.. +
Q.=Q _\éL .sent-VL Ve Sezn@l_e o) (2.12)
t t

Variando-sé) c em (2.11), pode-se calcular ¥, portanto, tragcar-se a curva

paraP g constante no plandy.

Variando-sed g em (2.12) pode-se calcular ¥, portanto, tracar-se a curva

para Qg constante no planv.

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga

o \g.sen@t)'VL'VG'Sezn(eLG o)
tam) —XLG — “t t
" Pe cos @t)_VL.VG.cos(eLG +0,) (2.13)
Z Z,

t

A equacéo (2.13) relaciona o0 médulo e o anguleedsdo na barra de carga
num sistema série de duas barras e o angulo dodafooténcia na carga. P&ra
constante, variando-$gc em (2.13), pode-se calculag ¥, portanto, tracar-se a

curva parap constante no plardy.
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2.3.2.
Curvas P, Q e ¢ Constantes

No circuito simples da Figura 2.10 em analise, @sagdes estaticas de
fluxo de carga coincidem com as equagOes de flexpaléncia ativa e reativa
chegando na barra de carga, igualadas com a p@téocisumida na carga.
Consequentemente, a variacao dos valores de cstégdigetamente relacionada a
variacdo do fluxo de poténcia na linha de transiois®eve-se notar que néo
houve preocupacdo quanto aos valores quantitatilass diversas grandezas
envolvidas nos graficos das figuras a seguir. Adopescolhida foi manter a
analise qualitativa, tomando-se valores numéric@ssquer, independente de sua
possibilidade fisica para o problema. A propéstamente sao considerados para
analise, casos em que a carga ativa seja maioguall & zero, ou seja, hao se
estuda a possibilidade de ser, na verdade, umayerad

As equacodes (2.11), (2.12) e (2.13) podem ser nitessCcoMo:

V2 —COS(’“)}-VL.{VG'COS@LGJ'W)}PL =0 (2.14)
L Z, Z,

v _%@)}V{V@senz@mmt)}q 0 (2.15)
L t t

_ Ve [SeneLG +a,)-tanp.cosf +at)]
B sen, )-tanyp.cosq,) (2.16)

V

L

Utilizando-se (2.14) obtém-se o grafico para apatativa na Figura 2.11,

o qual foi desenvolvido com os seguintes valores:

Vs=1,0 p.u.
0c=0°
Z:=0,2 p.u.
o=70°
-00<Pg<+0

-00<Qg<+o0
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Poténcia ativa (pu)

Angulo da Tens#o (graus)

Figura 2.11 Curvas V. Constante no Plano 6P

Pode-se constatar que ha uma maxima cargaimum maximorum”P_
( P™™ que pode ser alimentada pela rede. Este resultadtido mesmo com

capacidade ilimitada de compensacao de poténdisaes barra de carga.

Além disso, constata-se que 0 maximo ocorre quard@tgulo da tensédo na
carga € igual ao negativo do angulo da impedanaidirtha de transmisséo
0. =—a;. Pode-se verificar analiticamente este resultagla pimples analise da
primeira derivadadP /00, = 0 e segunda derivad&P /66? < 0 no ponto de
méaximo. O valor de Vno qual P € a cargdmaximum maximorum’e calculado
pelas derivadadP /6V| = 0 ed’PL/oVE < 0 fazendo-s@ =-a.

Na Figura 2.12 s&do apresentadas curvas com disrerdlores de P
constantes no planéV. E possivel observar mais claramente o conceio d
poténcia maxima transferida na carga. Na medidaj@enos valores de R/ao
aumentando (comecando desde =B), o lugar geométrico pafa e V. nos

isocontornos deste vai diminuindo até chegar a mitodponto (0R™™). Para

valores de carga maiores do que este ndo ha sohagao\ real positivo para
qualquer valor dé, o que quer dizer que para esse sistema nao évgloss

alimentar uma carga ativa maior do que esta.
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Figura 2.12 Curvas P Constante no Plano 6V

Nas Figuras 2.11 e 2.12 observa-se que as curvasnd@o constante e
poténcia ativa constante tém uma simetria quahde —a;. Ou seja, 0S pontos
de operacao formados por cada aM() para esse valor angular, formam a reta

gue corresponde com o Limite de Estabilidade AngugaA).

Na Figura 2.13 foram tragadas diferentes curvaQdeonstante no plano
0V, variando os valores di,. Observa-se que as curvas@g vao diminuindo a
medida queQ, aumenta (a partir d®, capacitivo) até que se reduz a um Unico
ponto, o qual corresponde a u indutivo maximo. Para carga reativa maior do

gue essa, ndo ha solucdo de tensdo paradV.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 2: Fundamentos Teoricos 41

Q=0p.u
Qu=0,1p.u
— Q=0,5p.u

Q=1p.u
Q=133 p.u
1H Qu=-1p.u

—Qu=-2p.u

0.8} -ceeererinen- S

Modulo de tensdo Vi (p.u.)

i i /i 1
-120 -100 -80 -60 40 20 0 20
Defasagem angular 6.c (graus)

Figura 2.13 Curvas Qp; Constante no Plano 6V

Foram tracadas curvas @& e Q, para um fator de poténcia constante em

um mesmo plano, e observa-se na Figura 2.14 ordegui

Quando se tem uma carga ativa e reativa menor €@ guaxima as

curvas P e Q, cortam em dois pontos, indicando que para uma

Unica carga existem duas solucdes de tenséo;

Quando se tem uma carga ativa e reativa maior daquaxima as
curvas nao se cortam, indicando que ndo ha sollg&ensao;

E, quando se tem a carga méxima, as curvas se tegamm sO

ponto, indicando que existe uma unica solucao rsate
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Defasagem angular e (graus)

Figura 2.14 Curvas P, Q. e ¢ Constante com Carregamento Menor, Maior e Igual ao

Maximo

2.3.3.
O Limite de Estabilidade de Tensao

A maxima poténcia que pode ser transmitida para canga (para cada
fator de poténcia) esta estreitamente ligada aw d& sua impedancia. Este ponto
de maximo satisfaz a condicdo de que a impedaactarma é igual a impedancia

da linha de transmissdo em médulo, como serd visto.

Utiliza-se o circuito mostrado na Figura 2.15.

1,4, ZLa, .

7,24

Figura 2.15 Circuito com as Impedancias de Transmissao e de Carga
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A poténcia ativa que "sai" da barra de carga eéjigual ao negativo da
poténcia consumida na carga € dada em (2.17) eent® que flui no circuito é
dada em (2.18) e (2.19).

PLG = _PL = —I(Z;L ' Zc ' COS((I)L) (217)
L Ve (2.18)
GL ZtZO(t + ZCZ(I)L
V
. G (2.19)

- V(Zi - cos ap + Z - cosd;)? + (Z, - sen o, + Z - sendp,)?

Substituindo (2.19) em (2.17):

b Vg? - Zc - cos(dy) (2.20)
LG Z.%.cos? oy + 2. Z. Zocosa. cosd + Z.2. cos2d, + b
onde,
b = Z. 2. sen? o + 2.Z. Z.senay. sendp, + Z.% sen?dy, + b (2.21)
Reescrevendo,

Ve? - Zc - cos(dy) (2.22)
72+ 22+ 2.2 Ze. cos(py, — o)

Pg=-P =~

De (2.22), calcula-se o valor de @ue maximiza a poténcia ativa que chega

na barra de carga através da primeira derivada:de P

R, _ Ve? (22 — Zc%). cos(y) (2.23)
0Z [th + 72+ 2.2 7. cos(dy, — O(t)]z

A equacdo (2.23) adquire valor igual a zero quahde- Z.> = 0, ou seja,
quanddz; = Z..
Calcula-se a segunda deriva de &m relacdo a Zpara conferir se é

efetivamente um ponto de maximo:
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0P, _ _'Vo2 - cos(dy) <0 (2.24)
9Z.> 47,3 (cos(ay — ) + 1)2

Ze=Z¢

Entdo, conclui-se qug B maximo quando:

Ly = Lc (2.25)

Substituindo-se (2.25) em (2.22) e chamandd®{eé maxima carga que

pode ser alimentada no ponto de operacédo, tem-se:

_ Ve ? - cos(y) (2.26)
T 2.7Z2.[1+ cos(dy, — ap)]

%
que é reduzido a:

pC — Vg? - cos(dy) (2.27)
L 2 b —ar
4.7..cos (T)

ParaP’ e uma dada impedancia de cargad@m fator de poténcid,:

Vg - Z
V, =ZlgL -V, = G ¢ (2.28)

V2.72.(1 + cos(dp, — ay))

Usando-se (2.25):

\Y
Vv, = G (2.29)

\/4. cos? (@)

Chamando deVf o moédulo da tensdo na barra terminal no ponto de

operacao correspondente a maxima carga que podknsentada:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

Por outro ladoy, = Z..I¢., logo:

Vg
Zitoy + 7120

V20, = Z £y,

Considerando so a parte real e usando (2.25):

V|, cos 0y,

_ Vg.(cos ar. cos b, + cos? §;, + senay.sen d;, + sen® d,)
B d

onde,

45

(2.30)

(2.31)

(2.32)

d=[cos’a, + 2.cosr, .cog + cog + sén+ 2sen @en ‘gel (2.33)

Operando (2.32) e (2.33):

V. (cos a;.cos &), + sena;.sen by, + 1)

VL, cos 0, =
L L™ 2.cos 0. cos ¢y + 2.senag.sendpy + 2

V. (cos a;.cos &), + sena;.sen ¢y, + 1)

~ 2.(cos ay.cos ¢y, + sena,.sendy + 1)

que é reduzido a:

\/

Vo=r—7—
L 2.cos 0y,

Igualando-se (2.30) e (2.35) obtém-se:

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Chamando dé¢ o angulo da tens&o na barra terminal no pontqéeagao

correspondente & maxima carga que pode ser alideenta

Cc _ ¢ —a
of = — (2.37)

O LET (Limite de Estabilidade de Tenséo) € o luggométrico das tensodes
em mddulo e anguld/f,6€), onde o médulo da impedancia equivalente da carga
€ igual ao médulo da impedancia da linha de trassioi série. O LET representa
0s pontos da maxima transmissdo de poténcia a,canga para cada fator de
poténcia (o que depende da parte reativa e/ou lecompensacgao reativa da
carga). Foram tracadas as curvas de diferghtesnstantes no plan@/, com
fatores de poténcia indutivos, unitario e capac#jvque podem ser vistas na
Figura 2.16, onde sao assinalados 0s respectiviegpde maximo carregamento

gue, ao serem unidos, indicam o LET.

T T T T T T T T T

¢ Capacitivo o ' =5

| LET

'
-

¢ Indutivo

]
w
T

Médulo de tenséo Vi (p.u.)
)

-4

-5 J

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20
Defasagem angular 8.¢ (graus)

Figura 2.16 Curvas ¢ Constante e o Limite de Estabilidade de Tensdo no Plano 8V
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2.4.
Sumario
Neste capitulo foi apresentada uma revisdo dogipais conceitos de

regulacdo de frequéncia e de area de controle.

Também a titulo de reviséo, foi definido analiticamérica e graficamente
o limite de estabilidade de tensdo na barra deacarge trata do maximo fluxo de
poténcia ativa e reativa que poder chegar a bareaya para diferentes fatores
de poténcia na carga.
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