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CONSTDERACOES SOBRE G CONTROLE DA
TENSAQ NA OPERACAO DE SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

1,0 - GENERALIDADES
1.1 - historico

A partir de 1898 foram construidas as primei-
ras linhas trifasicas de transmiss3o de energie
eldtrica sob tensdes de 30 e 40 kV.

'Em 1907 apareceram os primeiros isoladores de
suspensao, tornando possivel a construgao de 1i-
nhas de transmissdao sob tensdes mais elevadas.

A elevagio da tensio nas linhas de transmis-
sio possibilitou consegiientemente que maiores po-
tencias fossem levadas aos centros consumidores
mais distantes. )

Depois da segunda guerra mundial, o} grahde
aumento da demanda de energia elétrica passou a
exigir sistemas de transmissdo mais complexos (1).

Com a necessidade de se transportar potencias
elevadas a grandés distancias, o problema do con-
trole da tens3c passou a ser estudado com naior
cuidadé,'porque o fluxo da poténcia reativa  come-
gou a causar dificuldades para a ?peraggo dos sis-
temas a medida que as tensdes das LTs foram sendo
elevadas.

Nos nossos dias, podemos dizer que o controle
da tensdio em sistemas de transmissdo j& ndo & pro-
blema dificil de ser resolvidd, uma vez que pode=
mos contar com uma série de equipamentos para esse

- fim. _

.Devemos considerar entretanto, gque apesar das
facilidades disponiveis atualmente para o controle
da tens3o nos sistemas de transmissdo, o pessoal
da opefagao ainda tem encontrado certas dificulda-
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des para obter niveis de tensdo adequados as con-
digOes de carga, principalmente quandc duas oumais

" Empresas operam seus sistemas interligados.

fluxo de poténcia ativa

~ Basicamente o fluxo de poténcia ativa ndo traz
maiores ﬁroblemas a operagdo do sistema, no que se
refere ao controle da tensdo, uma vez que © seu
transporte, a partir da fonte geradora até o ponto
de consumo, & feito nérmalmente atraves de circui-
tos convehientemente dimensionados.

0 problema mais serio que. aparece no trans-
porte da potencia ativa, além das perdas, e, prin-
cipalmente aquelas devidas ao efeito corona nas
tensbes mais elevadas, & sem dlvida, o da - sobre-
carga no sistema interligado. Se n@o houver na
area, reserva suficiente para assumir o incremento
de potencia correspondente a uma redugdoc involun-
taria das disponibilidades, & praticamente inevi-
tavel a saida parcial e até mesmo total de outras
linhas ou unidades geradoras, se ndo forem desli-
gadas cargas em tempo hibil, de valores compati-
veis com a reducdo das disponibilidades.

Para reduzir as conseqliéncias de uma sobre-
carga, foram desenvolvidos dispositivos que perce-
bem essas anormalidades, retirando em fungdo da
variac3o da freqliencia, cargas pré-selecionadas,
evitando assim que o sistema todo entre em colapso.

fluxo de potencia reativa

£ no controle do fluxo de poténcia reativa
que o pessoal da opera¢dc encontra a maior difi-
culdade para obtengdo de niveis de tens3o satisfa-
torios nos diversos pontos do sistema.

- "Sendo entregue ac campo magnético e por
ele devolvida no fim do ciclo, a energia vreativa
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1.5 - controle da potancia ative e reativa no sistema

0 controle dc Fornscimento de poténcia ativa

~

de um gerador e ;olt? através do regulador da tur-

bina .

0 controle do fornecimento de potencia reati~

- . (3] -
va de uma maquina sincrona & feito atwvaves da

variagdo de sua corrente de excitagZo.

Para que possamos ter um sistema operando em

.« o~ . . - . '
condigdes satisfatdrias, & necessirio que o  pes-

soal da operacic conhega as reais necessidades e

disponibilidades de poténcia ativa e reativa do

sistema.

A coleta de valores horarios bem como oS Ie-

. -t . -~ . .
gistros graficos dos valores de potencia ativa e
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de poténcia reativa.
0 sentidec correto do fluxo de poteéncia reati-

" va é da maior importancia no controle da tensdo do

sistema.

2.0 - PRINCIPIOS BASICOS DE OPERAGAO DE UM.SISTEMA DE CORRENTE
'ALTERNADA (3)

0 pessoal &e'operaggo tera melhores condigoes

para operar o seu sistema se os principios basicos de

operagac a seguir enumerados forem perfeitamente compre-

endidos e corretamente aplicados, de acordo com as ne~-

cessidades da carga.

2.1 - Para reducdo das perdas no sistema, a potencia ati

2-2 -

va e a potencia reativa deverdo ser fornecidas o -

mais proximo possivel dos centros de carga.

Dentro dos limites operacionais, quante maior for
a tensao de operagiao do sistema, menores serdo as
perdas. '

De uma maneira genérica pode-se considerar
que a reducdo das perdas € proporcional ao quadra-
do do aumento da tensdo. '

No sistema elétrico, a freqliéncia & um criterio e
as medidas de potencia ativa si@o usadas como refe-
réncia para se decidir sobre qual a providencia
que deve ser tomada para obtengao da freqliencia no
minal.

Como ja foi dito, as cargas & que determinam
por si mesmas qual a quantidade de potencia ativa
que deve ser entregue ao sistema para  satisfazer
as suas necessidades.

A esse valor de poténcia'ativa deve ser acres
centado uma pequena parcela para compensar as per-
das no sistema.
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2.4 = A tens3o tambem & um critério no sistema elétrico e

2.5

as medidas de potencia reativa s3o usadas como re-
feréncia para se decidir sobre qual a provideéncia
que deve ser tomada para obteng@o da tensdc nominal.
Ainda como ja foi dito, sdo as cargas que de-
terminam por si mesmas qual a quantidade de potéen-
cia reativa que deve ser entregue ao sistema  para
satisfazer as suas necessidades. A esse valor de po
tencia reativa devé ser acrescentada uma pequena
parcela para compensar as perdas nc sistema.

0 melhoramento do nivel de tensdo de um sistema ob-
tido pela adig3o de fontes de poténcia reativa,tais
como condensadores estaticos, em locais mais proxi-
mos do ponto de consumo, tem como resultado a redu-
gdo correspondente da transmissdo dessa potencia
reativa através do sistema.

Este procedimento simplesmente transfere o su-,
primento da energia reativa de uma fonte para outra
com a conseqflente redugdo da parcela de perdas no
sistema, uma vez que ainda € a carga que determina
a quantidade de potencia reativa a ser fornecida.

Um aumento de tensdo num ponteo gerador do sistema
de corrente alternada n3o € o resultado do aumento
do fornecimentob de potencia reativa, mas sim justa-
mente o inverso, @ o aumento da tensdo em um ponto
gerador do sistema que tem como resultadc o aumento
do fornecimento de potencia reativa.

Da forma como fol enunciado esse principio,
podemos considerar eliminada toda e qualquer espe-
ranga de se obter um aumento no nivel de tensdo do
sistema "bombeando" mais poténcia reativa para den-
tro do sistema tal como se bombeia ar para dentro
de uma cadmara de ar. Como a carga nao absorvéré
mais potencia reativa do que ela realmente necessi-
ta, se assim procedermos, estaremos aumentando o
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fiuxo de poténcia reativa no sistema e criando a
necessidade de instalagac de novos consumidores
para a poténcia reativa excedente, aléem de compro-
.meter a .estabilidade do prdprio sistema.

3,0 - TECNICA PARA ALTERACAO DOS NIVEIS DE TENSAO DE UM SISTE-
MA DE ENERGIA ELETRICA EM CORRENTE ALTERNADA (3}

A alteracdo do nivel de tens3o de um sistema
elétrico deve ser feita de maneira coordenada para que o
resultado da alteragdo nio venha comprometer a estabili-
dade do sistema. A técnica a ser adotada e a seguinte:

3.1 - AlteragSes do nivel de tensd3o de um sistema elé-
trico devem ser feitas atravds de ajustes coorde-
nados na excitacio de maquinas sincronas ou atra-
vés de mudangas coordenadas dos taps dos transfor-
madores instalados ENTRE os geradores e ¢ sistema.

A adogdo dessa técnica nos conduzird a uma
alterag3o equalizada do nivel de tensdo do siste~
ma, sem aumentar o fluxo de potencia reativa das
maquinas sineronas para o sistema.

%,0 - APLICACXO DOS PRINCTPIOS DE OPERACAC E TECNICA DE ALTE-
RACXZ0 DO NTVEL DE TENSAO EM SISTEMAS ELETRICOS (3)

4,1 - Tomemos o exemplo simples de corrente continua re-
presentado na figura 4.1 - 1, onde foram colocadas
"duas baterias A e B de quatro elementos de 2 volis
cada uma. Os terminais negativos ( - ) foram co~
nectados atraves da terra. ’ '
As baterias possuem dois taps cada uma nas
tensSes de 6 e 8 volts, respectivamente taps leZ2,
'Considerando-que o valor da resistencia R co=~
nectada entre os taps de nimero 1 das duas bate=
rias seja de 0,3 ohms, qual sera a corrente que
fluird atraves da resistencia?
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Como as tensoes da bateria (forgas eletro-mo-

trizes) s3oc iguais e opostas, ( + ) ligado com

{ + ), ndo podera fluir nenhuma corrente atraves
da resisteéncia R e o nivel de tens3o do - circuito
sera de & volts,

Passando-se agora & ligagdo da resistencia R para’
o tap 2 da bateria A (8 volts), permanecendo a ou~

tra ligagdo no tap 1 da bateria B (5 volts), vamos

ter que as tensdes (f.e.m) das baterias ainda sdo

opbsﬁas porem, de valores diferentes. Essa tens3o

desequilibrada de 2 volts entre as duas baterias

fara circular através da resisténcia R uma certa

corrente, 0 valor da corrente serd ent3o limitado

pela resisténcia R da interligaggo mais as resis-

tencias internas das baterias. Considerando-se que

a resisténcia interna de cada elemento da bateria’
e de 0,1 ohms, teremos pela lei de Ohm:

i 2 : | 2
= = = = 2 am
I* x 0,3 + 0,1 X 3 + 0,1 x & 1,0 Do

A tensao no terminal da bateria A sera:

VA = 8 = 2 x 0,4 =8 -0,8= 7,2 volts

A tensdo no terminal da bateria B sera:

Vg = 8 - .2(0,4 + 0,3) = 8 - 1,4 = 6,6 volts

Observa-se que o nivel de tens3o no circuito
de interligagdo foi elevado mas n3o da quantidade
total que foi feita na bateria A, Uma elevagdo de
2 volts foi feita na bateria A mas a tensdo do cir
cuito subiu apenas 1,2 volts numa extremidade e 0,6
volts na outra extremidade,

Passando-se agora a ligagdo da resisténcia R para
o tap 2 da bateria B, permanecendo a ligacao no
tap 2 da bateria A, vamos ter que as tensoes das
baterias (f.e.m) serao iguais e opostas novamente
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como acontecia em 4,1,
Nestas condigdes ndo podera fluir corrente de

circulagdo através da resisténcia R uma vez que as

tensdes estdao equilibradas. Como resultade  vamos
ter o nivel de tensdo elevado para 8 volts. Obti-
vemos assim o efeito total da elevagdo da  tensdo
em cada ponfo de alimentagao.

Resultados idénticos serdo obtidos quando se pro-
voca um aumento de tens3c entre a maquina sincrona
e o ponto ‘em que ela se liga ac resto de um sis-
tema de corrente alternada, ocu mesmo a outra ma-
quina sinecrona (gerador, motor ou compensador sin-
crono) .

0 esquema apresentado na figura 4.4 - 1@ ani-
logo ao representado na figura 4.1 - 1,

Convem ressaltar mais uma vez que para efetuar um

controle apropriado da tensdc em sistemas eletri-

cos, e necessadrio a perfeita compreensido dos prin-
- » - . -~ - -

cipios basicos de operagac e da tecnica para alte-

ragdo dos niveis de tensdo, tanto para elevar como

para reduzir o nivel de tensd3c do sistema.

4.6 - Apesar da simplicidade dos principios basicos de

operagdo e da técnica para alteragdo dos niveis de
tensdo, o controle da tens3o pela variagdo equali-
zada dos niveis de tensdo pode ser mais facilmente
assimilado pelo pessocal da operagdo se a seqliencia
de operagdo lhes for dada da seguinte maneira:
Suponhamos que se deseja elevar em 5% o nivel
de tens3o do sistema de 230 kV da figura 4.6 - 1.

= Trace uma linha 1nterromplda demarcando a parte
do dlagrama que representa o sistema de 230 kV,
como esta representado na figura.

- Entré cada fonte alimentadora e o ponto em que a
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linha interrompida éorta o diagrama, introduza-
uma elevagdoc de 5% na diregdc do sistema de 230
kV por mudancas de taps de transformadores,rou,
por mudanga da corrente de excitagdo dos gerado=-
res. R

- Se alelevagao for feita pela mudanga da corrente
de excitagl@o dos geradores, a elevagdo apropria-
da & conseguida mantendo-se a mesma saida de po-
téndia reativa nos geradores, que existia antes
de ter sido feita a elevagdc da tens3o do siste=-
ma. i

- Nos sistemas de 138 kV e 66 kV da figura 4.6 -~ 1
o procedimento serd an3logo tanto para elevagdo
como para redugdo do nivel de tensao.

- Adotando~se este procedimento, o controle da
tensdo se torna simples, conciso e geral.

. 5.0 CONCLUSZAO

0 presente trabalho teve como principal obje-
tivo, colocar a disposigdo do pessoal de operagdo de sis-
temas a experiéncia e os conhecimentos °© adquiridos pelas
equipes técnicas de outras empresas sobre o mecanismo de
controle da tensdo.

Lembramos aqui mais uma vez que, para se ob=-
ter o controle da tens3o em um sistema interligado, tere=~
mos que considera-lo come um todo. AlteragSes isoladas da
tensdo sem levar em consideragdc a interligagdo, trardo
inevitavelmente, problemas operacionais com reflexos dire-~
tos na estabilidade do sistema.

Para se obter alteragdes equalizadas dos ni-
veis de tensdo em sistemas el&tricos mais complexos, © uso.
de analisadores de circuitos ou de computadores & recomen-
dado. A localizacdo dos pontos em que estas alteragdes de~
vem ser introduzidas, bem como os seus respectivos valo=-
res, torna-se bastante rapida e precisa.

Curitiba, 25 de fevereiro de 1972
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