4 Estudos de Fluxo de Poténcia
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Objetivos do capitulo: definir o que é fluxo de poténcia (ou fluxo de carga), caracterizar sua importancia, suas
aplicagcbes, bem como apresentar métodos de célculo e de solugdo computacional.
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Capitulo 4 — Estudos de Fluxo de Poténcia

4.1 Consideracdes iniciais

O mais importante modo de funcionamento do sistema elétrico é o regime permanente simétrico, que
é 0 estado normal de funcionamento do sistema, [1]. O denominado estudo de fluxo de poténcia (ou fluxo de
carga) é realizado considerando essa situacdo. Ele permite analisar as caracteristicas de funcionamento
global do sistema.

A principal funcdo de um sistema de energia elétrica é a de fornecer as poténcias ativas e reativas,
necessarias as diversas cargas a ele ligadas, como ilustra a 4.1, onde as poténcias geradas fluem pela rede
elétrica a fim de atender as cargas localizadas em determinadas barras. Simultaneamente, a frequéncia e as
varias tensdes de barra devem ser mantidas dentro de limites especificados, apesar das variagdes, por vezes
grandes e até certo ponto imprevisiveis, que podem apresentar as demandas das cargas.
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Fig. 4.1. Sistema exemplo: geragéo (barras 1, 2 e 4), cargas (barras 1, 2 e 3) e fluxo das poténcias pela rede elétrica.

A fig. 4.1 mostra que as barras, numeradas de 1 a 4, ttm uma tensdo caracterizada por modulo e
angulo de fase, isto &, para uma barra i a tenséo € expressa por V, 5V, | £, . Além disso, nota-se os fluxos

de poténcias com suas componentes ativa e reativa, ou seja, uma poténcia aparente complexa que flui de uma
barra i para uma barra j € dada por: S; = P, + jQ;.

O estudo de fluxo de poténcia determina, essencialmente, 0 mddulo e angulo da tensdo de cada barra
do sistema e as poténcias ativa e reativa que circulam nas linhas de transmissdo. Outras grandezas podem ser
obtidas, tais como: correntes nas linhas; poténcias a serem geradas e divididas entre geradores; perdas nas
linhas. A partir desse estudo pode-se verificar problemas de tensdo, sobrecargas, etc. E realizado pelas
concessionarias através de programas computacionais.

Questbes importantes em sistemas elétricos e fluxo de poténcia:

a) Qual é a maneira mais econdmica de dividir a carga entre os varios geradores de uma rede
elétrica em funcdo de seus custos de geracdo? Como minimizar as perdas de transmissdo através da escolha
de melhores rotas? Quais sdo as melhores configuracfes de rede para atender as demandas de carga?

b) Qual é o efeito de interligacdes, novas linhas, novas cargas, novos geradores?

¢) Como manter o estado de funcionamento em regime permanente?

As questdes no item (a) estdo relacionadas ao estudo de despacho econdmico de energia. A letra (b)
diz respeito ao planejamento e expansao do sistema. A questdo (c) é concernente aos problemas de controle
e operacdo do sistema. Todos esses estudos ttm como base o de fluxo de poténcia, dai a sua grande
importancia teorica e prética.



Para citar apenas um de indmeros exemplos, a referéncia [2] apresenta um artigo intitulado
"Integracdo das Usinas do Rio Madeira ao Sistema Interligado™, o qual reporta o uso de estudos de fluxo de
poténcia para simulagdes energéticas. A fig. 4.2(a) extraida dessa referéncia ilustra a caracterizagdo do
problema, enquanto que a fig. 4.2(b) mostra, apds varios e diferentes estudos, a alternativa recomendada.
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Fig. 4.2. Aproveitamentos hidrelétricos Jirau e Santo Anténio no rio Madeira [2]:
(a) Caracterizacao e distancias. (b) Alternativa recomendada e investimentos associados.

4.2 Fluxo de poténcia simplificado

Como motivacdo inicial ao estudo de fluxo de poténcia, considera-se um caso bem simples, de uma
linha de transmissdo curta, desprezando-se ainda as perdas ativas (R = 0). A linha de transmissdo é
percorrida por uma corrente expressa pelo fasor I, como mostra o circuito equivalente da fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Modelo da LT curta sem perdas. Vs e Vr sdo os fasores das tensdes (pu) das barras s e r, respectivamente.

Como objetivo, deseja-se determinar as expressdes das poténcias ativa P e reativa Q que fluem da
barra transmissora s (sending end) para a barra receptora r (receiving end), ver a fig. 4.4.

Sai da barra s: S, =P, +]Q,
Cheganabarrar: S;=P,+ jQ;

Barra s Barrar
(sending end) (receiving end)
Vo —1=5:=Ps +]Qs : S¢=Pr+jQu—e—V,
>

Fig. 4.4. Poténcias que saem e chegam nas barras do sistema.



A poténcia aparente complexa é expressa por:
S=P+jQ=VI’ (4.1)
Do circuito da fig. 4.3 a corrente é:

Vs _VR
JX

(4.2)

Assim, na barra transmissora (barra s), a poténcia complexa €:

Vs ne e
X (Vs =V&) (4.3)

Sg =

As tensdes nas barras Vs e Vg, representadas no diagrama fasorial da fig. 4.5, sdo expressas por:

Vs =|Vs | £65 ou, Vg =[ Vi |ej§S
Ve =[Vi | £8; ou, Vi =|V, e

o=yl s
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Fig. 4.5. Diagrama fasorial com Vs e VR, sistema da fig. 4.3.

Substituindo Vs e Vg em (4.3), obtém-se:

_ |Vs |'|Vs |ej(55758)_lvs |'|VR |ej(657§R) — S.= |Vs |2 _lvs |'|VR |ej5
= s =

S
° — jX — jX

onde 5 é o denominado angulo de poténcia ou abertura angular da linha, sendo dado pela diferenca dos
angulos das tensdes das barras, isto é:
0= — R

Pela Formula de Euler /= cosd + jsend, Ss pode ser rescrita como:
S, = Wsenm j%qu P |V, |-V, | cos5)

Separando as partes real e imaginaria da equacgdo anterior obtém-se, respectivamente, as poténcias
ativa Ps e reativa Qs saindo da barra transmissora:

1
P :Yqu ||V [ send) (4.4)

1
Qs ZY(le [ =1V |- Vg [ cosd) (4.5)



Analogamente para a barra receptora:
SR = PR + jQR :VRI*

Entéo pode-se mostrar que as poténcias chegando na barra receptora s&o:
1
Pe = (IVs |+ 1Vy | sen5) (46)

1
QR:Y(|VS|'|VR|COS5_|VR ") (4.7)

Com os sentidos dos fluxos das poténcias indicados na fig. 4.4, isto é, da esquerda para a direita.
Este sistema, embora simples, fornece conclusdes muito importantes:

a) Fluxo da poténcia ativa P

A poténcia transmitida varia aproximadamente com o produto das magnitudes das tensdes.
A méxima transmissdo de poténcia ativa teoria ocorre quando 6 = 90°:

=P _|Vs|'|VR|

Rmax —
X

P

S max

(4.8)

embora na pratica as linhas de transmissao raramente funcionam com angulos de poténcia superiores a 30°.

Para uma determinada linha de transmissdo (X = constante) e mantendo as tensdes nas barras
constantes pode-se escrever a equagdo da poténcia transmitida como:

P

transmitica — Pr’rax sen 5

Assim, a Unica maneira de afetar o valor da poténcia transmitida é mudando o angulo 8. Quando um
aumento da carga forga o crescimento da poténcia transmitida, isso ocorre por meio de um aumento desse
angulo entre Vs e Vr. A fig. 4.6 mostra a relacdo entre a poténcia transmitida e o angulo de poténcia 6. Note
que a poténcia muda de sinal com a mudanca de sinal de &. Portanto, o sentido do fluxo de poténcia é
determinado simplesmente pela tenséo, Vs ou Vg, que esteja adiantada em rela¢éo a outra.
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Fig. 4.6. Poténcia transmitida pela linha em funcao do angulo de poténciad (onde 6= & — 6Rr).

b) Fluxo da poténcia reativa Q

Nota-se que o sentido do fluxo da poténcia reativa é determinado principalmente pelo sentido maior
tensdo para menor tensdo de barra, visto que coso ndo varia muito, isto é:



Quando |Vs| > |Vg|coss (barra s |— envia poténcia reativa, Qs > 0)
Quando |Vs|cosd > |Vg| (-] barra r recebe poténcia reativa, Qr > 0)

Como o sistema opera com angulos ¢ relativamente pequenos, entdo a poténcia reativa tende a fluir
da maior tensdo para a menor tensdo em mddulo. Percebe-se a maior dependéncia do fluxo da poténcia
reativa com as tensdes nas barras.

Exemplo 4.1: seja um sistema simples composto por duas barras e uma LT sem perdas ativas (Riinma = 0),
com as injecdes de poténcia Sg e cargas S, como mostra a figura:

Sgi=104Qel —— |  So=Po +i =Pt =10+
g Cg SS’T Ps +iQe Sr=FPrtiQr |*——Sg2=104iQg;

7300

i0.05pu

Deseja-se que o sistema elétrico funcione com Vr = Vs = 1,0 pu. Calcular em pu: o fluxo das poténcias
ativa e reativa em ambas as extremidades da linha para que isso ocorra, ou seja, Ps, Qs, Pr, Qr; as poténcias
reativas que os geradores 1 e 2 devem fornecer, isto é, Qg1 € Qa2; a poténcia reativa "consumida™ na LT.

Solugéo: adota-se Vr = 1.£0° como referéncia angular. Assim, Vs = 1.28.
Pelo principio da conservacao de energia (linha sem perdas): Pr = Ps=10-6 =4 pu.
Daeq. (4.4) ou (4.6):

4= (QI0) send
0,05
de onde & = 11,54° e, portanto, Vs = 1.£11,54°,
De (4.5) e (4.7):
1
=——(1*-1-1c0s11,54°) = 0,4043pu
Qs 0,05( 1,54°) p

1
=_——(1-1cos11,54° —1%) = —0,404
Qx 0,05( cosll5 ) =-0,4043pu
Assim,
Qc2=8+0,4043=8,4043 pu
Qo1 =10+ 0,4043 = 10,4043 pu

Logo, a poténcia reativa "consumida" na linha é igual a: Q. = 0,4043 + 0,4043 = 0,8086 pu;

E necessario haver a geracdo de poténcias reativas de 10,4043 pu e 8,4043 pu nas barras s e r,
respectivamente, para manter a magnitude de suas tensdes em 1,0000 pu. O fluxo de poténcia completo no
sistema assim obtido é mostrado na figura abaixo:

— 4+i0.4pu 4-i0.4pu .-—
i04i10.49pu . W o 10+j8.4pu

j0.05pu

6++71Cpu R l 14+78pu
Vs=1/11.54° Va=14

Neste exemplo pode ser mostrado o principio do balanco de poténcia: tudo o que é gerado é
utilizado no sistema para suprir as perdas e alimentar as cargas, isto é, de uma forma geral:
Pcerado = Pperdas + Pcargas € QGerado = Qperdas + Qcargas




4.3 Leituras complementares
Obs.: texto desta secdo e figuras extraidos da referéncia [1], com adaptacdes.

4.3.1 O balanco da poténcia ativa e seus efeitos sobre a frequéncia do sistema -
mecanismo carga-frequéncia

A inter-relagdo, carga-frequéncia é um dos mais importantes fenémenos em um sistema de poténcia,
dai a importancia de sua compreensdo, destacada nesse item.

A frequéncia esta intimamente relacionada com o balanco de poténcia ativa na rede inteira. Sob
condi¢des normais de funcionamento, os geradores do sistema giram em sincronismo, e, juntos, geram a
poténcia que, a cada instante, estd sendo consumida por todas as cargas, mais as perdas ativas de
transmissdo. Estas, da ordem de uns poucos por cento, consistem em perdas 6hmicas nos varios componentes
da transmissdo, em perdas por efeito corona nas linhas, e em perdas nos ndcleos de transformadores, de
geradores, etc. Deve-se lembrar que a energia esta sendo transmitida com a velocidade da luz, e, uma vez que
ela ndo esta sendo armazenada® em nenhuma parte do sistema, conclui-se que a taxa de producéo de energia
deve ser igual a taxa de consumo mais perdas.

O funcionamento sincronizado dos geradores representa um estado estavel do sistema. Assim,
guando um gerador é sincronizado numa rede, aparecem forcas eletromecanicas no interior da maquina, que
tendem a manté-la girando na mesma velocidade que o resto da rede. Com a velocidade do gerador
"amarrada" a do restante do sistema, pode-se controlar a geracao de poténcia ativa, controlando o conjugado
aplicado ao gerador, pela maquina motriz (turbina). Abrindo um valvula de vapor e, portanto, aumentando a
pressdo do vapor nas laminas da turbina, ou, no caso de uma turbina hidraulica, abrindo as entradas de agua,
aplica-se um conjugado maior ao eixo do gerador, tendendo, portanto, a acelera-lo. (Veja na fig. 4.7 a
ilustracdo de um gerador com turbina movida a vapor).

No entanto, sua velocidade esta presa & do resto do sistema e 0 que ocorre é que 0 rotor avanga seu
angulo de rotacdo de uns poucos graus. Isso resulta num aumento na corrente e na poténcia fornecidas e, ao
mesmo tempo, a corrente cria um conjugado de desaceleracdo no interior da maquina, que é exatamente
oposto ao aumento do conjugado de aceleracéo.

No interior de cada gerador existe, assim, um delicado mecanismo automatico de balanceamento de
conjugado. Se esse balanceamento fosse perfeito em todos os geradores, suas velocidades e, portanto, a
frequéncia permaneceriam constantes. A maneira ideal de operar o sistema seria, portanto, instruir os
operadores das maquinas para regularem todas as entradas de agua e valvulas de vapor, em valores que
correspondam exatamente a demanda da carga. Ter-se-ia entdo um perfeito balanceamento da poténcia ativa,
com velocidade e frequéncia constantes.

Porém a realidade ndo € assim tdo comoda. A carga do sistema pode ser prevista somente dentro de
certos limites. Suas flutuagdes séo inteiramente aleatdrias, sendo realmente impossivel conseguir um perfeito
equilibrio instantaneo entre geracdo e demanda. Havera sempre um pequeno excesso ou deficiéncia na
geracao, e esse constante desequilibrio causara flutuac6es de frequéncia.

Para entender esse fato, considere o que aconteceria se um sistema estivesse funcionando a 60,00 Hz,
com perfeito equilibrio de poténcia e, subitamente, experimentasse um pequena diminuigdo na carga.
Suponha que a regulagem das valvulas dos equipamentos de acionamento dos geradores permaneca
inalterada (uma vez que elas ignoram a mudanca na carga), o que significa que os conjugados de
acionamento ndo variam. A diminuicdo na carga resulta num decréscimo da corrente que seria distribuida
por todos os geradores, acarretando uma ligeira diminuicdo dos conjugados eletromecénicos de todas as
maquinas. Todas elas experimentardo, portanto, um pequeno aumento no conjugado de acionamento,
resultando num aumento na velocidade (e na frequéncia).

A taxa segundo a qual a velocidade (e a frequéncia) aumentou depende do momento de inércia total
do equipamento girante. Todos os milhares de motores que, nesse instante, estdo sendo alimentados pela
rede, também sofrerdo o aumento de frequéncia; suas velocidades e seus conjugados crescerdo e eles
retirardo uma maior poténcia da rede. O aumento de carga resultante logo equilibrara a diminuicdo que
iniciou essa longa cadeia de eventos, e entdo a frequéncia elevar-se-a, atingindo um novo valor.

Essa inter-relacdo, carga-frequéncia foi aqui discutida com detalhes, por tratar-se de um dos mais
importantes e basicos fendbmenos num sistema de poténcia. O exemplo que foi discutido €é real em todos os
aspectos, exceto um: no caso real, a regulagem dos equipamentos de acionamento dos geradores nao

1 O armazenamento que ocorre nos elementos reativos (bobinas e capacitores), duas vezes por ciclo, apresenta um valor
médio zero, e, nessas condi¢des, ndo entra nessa analise.



permanece fixa em face das variaces de frequéncia. O leitor atento provavelmente ja chegou a importante
conclusdo de que por constituir-se num indicador sensivel do balanco de energia no sistema, a frequéncia
(ou a velocidade) deve ser usada no sensor do sistema de controle, cuja finalidade é promover tal balango,
automaticamente, como ilustra a fig. 4.7.
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Fig. 4.7. llustracéo dos controles de um gerador [1].

4.3.2 O balanco da poténcia reativa e seu efeito sobre a tensdo do sistema

Assim como a constancia da frequéncia do sistema € a melhor garantia de que o balanco da poténcia
ativa esta sendo mantido no sistema, também um perfil constante de tensdo de barra garante que o equilibrio
esta sendo mantido, entre a poténcia reativa produzida e consumida. Sempre que o mddulo de uma dada
tensdo de barra sofrer variagdes, isso significara que o balanco de Q néo esta sendo mantido na barra em
guestao.

Para entender essa situacdo, considere o sistema de duas barras da fig. 4.8(a). A carga P+jQ ¢
alimentada pela barra 2 (barra PQ). Como néo existe gerador nessa barra, a carga deve ser alimentada por
meio da linha, a partir da barra 1.

Para a analise adota-se as seguintes hipdteses simplificadoras, todas perfeitamente razoaveis:

1) A tensdo de barra V1 é mantida com mddulo constante, por meio do controle de campo do gerador
G1. A tenséo nessa barra é escolhida como a referéncia, isto é: V, =|V, | £0°.
2) A impedancia da linha de transmissdo é puramente indutiva, isto ¢, Z = jX .

3) A poténcia da linha é igual a P+jQ. Uma vez que desprezou-se a resisténcia da linha, isso ndo
implica em aproximacdo, no que diz respeito a P. No entanto, devido as perdas reativas na reatancia da linha
a poténcia reativa € um pouco maior no terminal correspondente ao gerador.

Devido a queda de tenséo ao longo da linha, tem-se a seguinte relagdo entre tensdes:

V,=V,-IZ
A corrente de linha | satisfaz a relagéo:
ViI'=P+jQ
Portanto:
| ~ P- JQ — P— JQ
Vi£0%) Vv



Voltando na expressdo da tensdo na barra 2, obtém-se:

P-jQ . X X
v, zvl_—JQJx =V, zvl_vQ_ J—P

Vl 1 Vl
Gl
P+jQ
Vl 1 I\ —> VZ 2
Carga P+jQ ]
(@) (b)

Fig. 4.8. Mudanca no perfil de tensdo como fun¢éo do fluxo de poténcia reativa na linha [1].

Os trés fasores sdo mostrados no diagrama fasorial da figura 4.7(b). Segue-se imediatamente do
diagrama, que:

1) Uma variacdo da poténcia ativa P afeta o fasor queda de tensdo que é perpendicular a V..
Portanto, ndo ocorrera nenhuma variagao apreciavel no médulo |V2|.

2) Uma variacdo da poténcia reativa Q afeta o fasor queda de tensdo que esta em fase com Vi. A
varia¢do no modulo |V-| é, portanto, essencialmente proporcional a Q. No diagrama fasorial, os fasores queda
de tenséo tracejados ilustram a variacdo de V> se a poténcia reativa dobrar.

Se deseja-se manter constante 0 mddulo |V, deve-se fazer com que as demandas variaveis de Q
sejam compensadas localmente na barra 2, de modo que elas ndo necessitem ser transportadas pela linha,
com os fortes efeitos que resultam sobre a tenséo.

A geracdo local de Q pode ser conseguida por capacitores em paralelo e/ou capacitores sincronos.
Como se sabe as cargas compostas sdo tipicamente indutivas. Com o aumento da carga ativa, segue-se um
aumento da carga reativa. Existe, portanto, num sistema normal, a tendéncia de cairem as tensdes durante os
periodos de pico de carga.

Efeitos opostos ocorrem durante os periodos em que a carga é baixa, nas primeiras horas da manha.
Devido ao sempre presente efeito capacitivo em paralelo nas linhas, particularmente, nos cabos, pode-se
realmente ter-se um excesso de poténcia reativa nesses periodos. Isso significa que o fluxo de Q na fig.
4.8(a) muda de sentido, 0 mesmo ocorrendo com o fasor XQ/V1, na fig. 4.8(b), resultando na transformacéo
da queda de tensdo com o aumento de tensdo. Pode ser necessario, durante os periodos de carga baixa, ligar
elementos consumidores de Q, isto €, reatores indutivos em paralelo, a certos pontos da rede, para evitar o
crescimento exagerado da tensao.

Afinal, por qué deseja-se controlar a tensdo? Praticamente todos os equipamentos usados num
sistema de poténcia sdo projetados para funcionar num dado nivel de tensdo, a tensdo nominal ou tenséo de
placa. Se a tenséo do sistema afastar-se desse valor, o desempenho desses equipamentos, bem como sua
expectativa de vida, caem. Por exemplo, o conjugado de um motor de inducdo é proporcional ao quadrado da
tensdo aplicada; o fluxo luminoso de uma lampada depende da tensao, etc.

Sdo, portanto, fortes, os motivos para controlar o nivel de tensdo num sistema de poténcia. Mudando
a relacdo de transformacéo nos transformadores mais importantes (mudangas nos taps), pode-se compensar
esse perfil variavel da tensdo primaria e manter a tensdo secundaria constante, nos niveis do consumidor.

Concluindo, a frequéncia e a tensdo sdo duas grandezas de opera¢do muito importantes do sistema
elétrico como um todo, e, por isso, devem ser mantidas dentro de certos limites estabelecidos, em uma faixa
bem restrita. Para informagGes sobre os valores nacionais recomenda-se consultar os sites da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).



4.4 Exercicios iniciais de fluxo de poténcia

(01) Apos célculos em determinados sistemas elétricos, obteve-se os seguintes fluxos de poténcia
chegando a uma barra. Determine os fluxos P e Q que estéo faltando.

(@)

71,41l -f@ pl J£34,60

V = 0,961/-6,3"

Fluxo em MW
115,0 iB0,0 —
Fluxo em Mvar
— -

Para a carga
(b)
Pl JgQ Pl $ Q
Apoés ainstalacdo de um
banco capacitivo na barra -
Carga Carga
Sera=70 + j40 MVA Serg:=70 + j40 MVA

(02) Seja um sistema de poténcia semelhante ao do exemplo 4.1, porém com [Vs| = 1,0 pu e |VR| =
1,1 pu. As cargas nas barras sdo S.1 =3 + j4 pu, SL2 = 7 + j6 pu, e a poténcia ativa suprida por cada
gerador é 5,0 pu. Se a reatancia da linha é 0,08 pu, determine:

(@) O diagrama unifilar do sistema com os dados acima. (Inclua depois do estudo do fluxo de
poténcia as demais grandezas obtidas em pu).

(b) O fluxo das poténcias ativas e reativas, saindo e chegando das barras.

(c) As poténcias reativas que devem ser injetadas pelas geracdes em ambas as barras.

(d) A poténcia reativa consumida na linha.

(e) A corrente que flui da barra s para a barrar.

(F) Elabore um diagrama unifilar inserindo as grandezas em suas unidades, considerando
como bases Sb = 10 MVA e Vb = 13,8 kV.

(03) Acrescente um gerador a barra 2, do sistema de duas barras da fig. 4.8(a) e redesenhe seu
diagrama unifilar. Deseja-se determinar as poténcias a serem fornecidas pelos geradores a fim de
manter o perfil de tensdo horizontal, sendo que as duas tensdes de barras devem ser mantidas com
modulos iguais a 1,0 pu, isto é, deseja-se |V1| = |V2| = 1,0 pu. Dados:

e A reatancia da linha vale 0,03 pu e sua resisténcia é desprezada.

e As cargas nas duas barras sdo: S, =10,0+ j3,0 pue S, =20,0+ j10,0 pu .

¢ Da carga ativa total sé 10,0 pu podem ser gerados pelo gerador na barra 2, devido ao seu
tamanho.



(04) Seja o diagrama unifilar de um sistema trifasico com os valores em pu (com relacdo a uma
mesma base). As resisténcias na transmissao foram desprezadas. O sistema funciona em regime
permanente, entregando uma poténcia ativa para a carga na barra 4: P = 1,0 pu com FP = 0,9 ind.
Considere esta barra a referéncia angular (£0°) e praticamente infinita, isto €, capaz de manter sua
tensao constante igual a 1,0 pu.

: V,= 10
i0,15 J0.2 4
] jo1 | 0.1 — P =1,0 pu
| FP =0,9 (ind.)

2 3 4
Determine:
(@) A tensdo na barra 1 e 0 angulo de poténcia (abertura angular) entre as barras 1 e 4.
(b) Poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador.
(c) Suponha que a poténcia ativa solicitada pela carga é 1,2 pu, com o mesmo fator de
poténcia. Calcule a nova tensdo na barra 1 e interprete o resultado.

(05) Considere duas barras de um sistema ligadas por uma linha de transmissao curta com consumo
ativo e reativo indutivo, sendo R e X a resisténcia e a reatancia por fase, respectivamente.

Voo Ve | L ERE
| S.=P.+iQ., S =P +iQ.
> Vs Ve
Barras Barrar
(2) Mostre que a perda ativa por fase da linha (em watts) pode ser dada por: P, = R%
s

2 2
(b) Mostre que o consumo reativo por fase na linha (em VAr) pode ser dado por: Q=X (P|S+|(ng)
Inha VS

(c) Estas expressdes indicam que os fluxos das poténcias ativa Ps e reativa Qs contribuem para 0s consumos
na prépria linha. E importante reduzir o fluxo de poténcia para reduzir as perdas ativas! Como reduzir os
fluxos Ps e Qs? Quando isso é feito, o que acontece de um modo geral com as tensdes nas barras?

(06) E comum a convencéo para equacionar o fluxo de poténcia entre duas barras, como mostra a figura
abaixo.
Barra 1 Barra 2

—812 = P12 + jQ12 SZl = P21 + jQZl__V
- > 2

\2

Novamente desprezando a resisténcia da linha demonstre:

P, :%(M\wsené) e Q, =%(M\2 —MiVzcos o)

1 1
Pa =~ (MM send) € Qu =V, - MV, eos)
Onde: =6 - &

Nota-se que essas expressdes sao semelhantes as egs. (4.4) a (4.7). A inversdo do sinal em P21 e Qa

se deve ao fato de que, neste caso, o sentido do fluxo da poténcia S, , indicado na figura, sai da barra 2.
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(07) Considere agora a linha curta, incluindo o efeito resistivo, ligando uma barra i a uma barra j, como
mostram as figuras abaixo:

| ZRHaob Barra i Barraj
—> /
5y ST ‘
v v 1 , Y
= < l—
- ) v =
Onde: 5= 61— &

Demonstre que as poténcias ativas e reativas transmitidas pela linha podem ser expressas por:
1

] :W(R Vi [P =RV, [V | cosd+ X |V, ||V, | send)
o} ZF\)Z-?-.XZ(X IV, P =X |V, ||V | cosd—R|V; ||V, | send)
P, :szrlxz(R IV, [2 =RV, |V, |coss— X |V, ||V | send)
Q, =R2+1X2(x IV, [ =X [V, ||V, |coss + RV, ||V, | sens)

(08) (@) Elabore um resumo sobre o topico "O balanco da poténcia ativa e seus efeitos sobre a
frequéncia do sistema — mecanismo carga-frequéncia”. Sugestdo: inclua uma figura mostrando de
forma esquematica o mecanismo carga-frequéncia.

(b) Elabore um resumo sobre o topico "O balango da poténcia reativa e seu efeito sobre a

tensdo do sistema".

--- Algumas respostas: ---

(02)
(b) Qs =-1,1038 pu, Qr =-1,5212 pu.
(e) Isr = 2,2844 37,2572 °pu, sendo a corrente em modulo em ampeéres: 955,72 A.

(03)
Qs = 1,5354 pu, Qr = -1,5354 pu. Qg2 = 11,5354 pu.

(04)

(a) V1 = 1,1486.412,5711 °pu.
(b) Qs = 0,7929 pu.

(c) V1 = 1,1839.-14,6583 °pu.
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4.5 Estudo do fluxo de poténcia na pratica

N&o obstante a importancia didatica e intuitiva do estudo de fluxo de poténcia simplificado da se¢ao
4.2, considere agora o diagrama unifilar de um sistema de poténcia mostrado na fig. 4.9. O que vocé acha de
usar o processo de calculo analitico do exemplo 4.1 para fazer estudos de fluxo de poténcia nesse sistema?

Lembert
230 kV

Bartlet
Slarra [L 115 kV Hogsmeade
— - Rainier

ﬂ Fairview ] 230ky
A= 230 kV

Meadows
230 kW

Whitney

115 kY
Springfield .

Short
Beach

Farnsworth
115 kV

Hidden Valley
63 KV

Blackhawk
115k

Desert
Ryan ,T\

69 kv e
(R
Excalibur

0
A 1and 2

Station 4
B3 KV

[}

Bellagio

a River

Valley
T E .
115 kY
1

A
L/

Sunnyside

Fig. 4.9. Diagrama unifilar de um sistema de poténcia [3].

Fica evidente que, com tantos geradores, barramentos, linhas de transmisséo, transformadores, etc., 0
processo manual, com expressfes analiticas, torna-se absolutamente inviavel para solugdes de problemas
reais.

Deste modo, na préatica, os calculos sdo usualmente feitos programando-se ou usando-se programas
computacionais prontos, baseados em equacionamentos matriciais e métodos iterativos de solugdo. Pode-se
citar como métodos tradicionais o Gauss-Siedel e, principalmente o Newton-Raphson. Esses métodos estéo
explicitamente equacionados e demonstrados na literatura da area de sistemas elétricos, permitindo sua
rapida programacao em linguagens de alto nivel. Também serdo estudados nas proximas secdes a seguir.

Assim, concessionarias, centros de pesquisa, universidades, etc., utilizam programas computacionais
que incorporam esses métodos e/ou outros, com determinadas sofisticacfes suplementares, a fim de
realizarem seus estudos de fluxo de poténcia; ver exemplos no final da secéo 4.12 deste capitulo.

4.6 Itens de revisao
4.6.1 Matriz admitancia de barra

Até este momento do estudo, foi considerado, para fins didaticos, apenas sistemas com duas barras.
Evidentemente, os sistemas reais s4o0 compostos por uma guantidade muito maior de barras.

Assim, para que se torne vidvel a solucdo do fluxo de poténcia, torna-se necesséria uma formulagéo
mais apropriada, em termos das admitancias da rede elétrica em andlise, propiciando uma forma sistematica
para 0 equacionamento das relacGes tensdo-corrente do sistema. Estas equacfes sdo escritas na forma
matricial.
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Seja na fig. 4.10(a) o diagrama unifilar de um sistema composto por 4 barras, cuja representacdo em
termos de circuito elétrico equivalente, composto por fontes de correntes e admitancias, é mostrada na fig.
4.10(b).

| |

] Y30 Y4o[

=
w
-
| p—

14

reference
i

@ )

Fig. 4.10. Sistema exemplo, [4]. (a) Diagrama unifilar. (b) Circuito equivalente.

No circuito tem-se que:

¢ y’s = admitancias complexas de cada ramo, com letras mindsculas.
¢ VV’s = fasores das tensoes de n6s medidas em relagdo a referéncia.

e |1,..., Is = fasores das correntes injetadas em cada no.

Pelo método de Analise Nodal de Circuitos Elétricos, baseado na Lei de Kirchhoff das Correntes
(LKC), obtém-se:

Barra (n6) LKC
1 I, =ViYio + (V =Vo) Yo, + (Vo = V) Vg
2 I, =V, Y50 + (Vo =V0)Vip + (Y, =V3) Vo5 + (V, =V,) Yo (4.9)
3 I3 =V3Yao + (V3 =Vi) Yis + (V3 = V) Yos + (V3 =V, Yy
4 Ly =VaYao + Vg =Vo) Vou + (Vs =V3) Vs,

Na forma matricial:

I, Yio T Yo T ¥ — Yo — Y3 0 Vi
|2 _ Yo Yot Y2t Yt Yu — Y Yo Vz ( 4.10)
I — VY3 — Yo Yot Yzt Yt Yau —Yau vV,
I4 0 Y Yy Yot You t Yau V4
Ou,
I1 Y11 Y12 Y13 Y14 Vl
I2 _ Y21 Y22 Y23 Y24 V:z ( 4.11)
|3 Y31 Y32 Y33 Y34 V3
I4 41 Y42 Y43 Y44 V4

Com as admitancias em letras MAISCULAS Y correspondentes a composicao das admitancias y da
eq. (4.10), sendo definidas como:

¢ cada admitancia na diagonal principal Yi é chamada de admitancia prépria do n6 i e € igual a
soma algébrica de todas as admitancias que incidem no né i.

¢ cada admitancia fora da diagonal Yik = Y € denominada de admitancia mutua ou de transferéncia
que liga os nés i e k, entrando com sinal negativo.

A formulacdo geral para um sistema com N barras na forma compacta é:
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[1]=[Y bara] [V] (4.12)

onde a matriz admitancia de barra tem dimensao N x N:

Yo Yoo oo Yy
Mol =| 2 2 T @13
Yoo Ynz 0 Y
Dos resultados anteriores pode-se escrever a corrente entrando em um né k como:
N
Lo=> YV, (4.14)

4.6.2 Matriz impedéancia de barra
A inversa da matriz [Yvarra] € chamada de matriz impedancia de barra [Zyara], isto é:
[Zbarra] = [Ybarra]-1

Como [Yuara] € simétrica em relacdo a diagonal principal, [Zpara] deve ser simétrica da mesma
maneira. Além disso:

¢ 0s elementos impedancia de [Zvara] Na diagonal principal sdo chamados de impedancias proprias
dos nos;
e 0s elementos fora da diagonal sdo chamados impedéancias de transferéncia dos nos.

Em termos da matriz [Zsara] reescreve a eq. (4.12) como:

[VI=[Zbarra] [1] (4.15)
4.6.3 Representacdo das maquinas sincronas

As maquinas sincronas, tanto motores quanto geradores, tem a capacidade de controlar a tensdo em
seus terminais. O controle da tenséo objetivando manter niveis adequados de tensdo pode ser automatico ou
manual. O modelo mais simplificado de maquinas sincronas é o mostrado na fig. 4.11(a), uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia, [5].

Vg
— L
Zg

&0 v O

(a) (b)
Fig. 4.11. Modelos para maquinas sincronas, [5].
(a) Modelo usual de circuito com fonte em série com impedancia interna.
(b) Modelo para fluxo de poténcia.

Nesta figura Vg é a tensdo nos terminais, Eq a tensdo interna (forca eletromotriz) e Zy a impedancia
do gerador. O valor de Zy normalmente é determinado através de testes aplicados nas maquinas, pois 0s
valores avaliados em projetos ndo sdo suficientemente precisos.
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O controle da tensdo nas maquinas sincronas atua na tensao dos terminais. A velocidade de resposta
do controle é ajustada de tal forma para que ele ndo atue em situacdes de perturbagdes de curta duracdo, tais
como curtos-circuitos e estabilidade transitoria. Assim durante eventos de curto-circuito e estabilidade
transitoria o valor da tenséo interna E4 permanece constante, portanto o modelo de méquina sincrona nestas
situacBes se comporta como mostra a fig. 4.11(a).

Por outro lado, em situa¢fes normais de operacao, a atuagdo do controle € precisa, fazendo com que
a tensdo Vg permanega praticamente constante. Portanto, em situagcdes normais de fluxo de poténcia o
modelo das maguinas sincronas se comporta como mostra a fig. 4.11(b), ou seja, simplesmente uma fonte de
tensdo, ver referéncia [5].

A revisdo desta se¢do permite um retorno aos estudos de fluxo de poténcia com uma visdo mais
ampla, como sera explorado na sequéncia.

4.7 Equacg0es do fluxo de poténcia

Diretrizes iniciais para o estudo:

¢ ponto de partida — diagrama unifilar do sistema: dados para o estudo matricial e computacional;

¢ matriz admitancia de barra [Yyarra] : USO das admitancias préprias Yii e matuas Yix da matriz;

e a poténcia aparente absorvida por uma carga é uma entrada negativa de poténcia.

e outras entradas de poténcia sdo provenientes de geradores. Poténcias positivas ou negativas
também podem ser devidas a interligacGes (por linhas de transmissao);

o sdo definidas barras especiais para o estudo conforme descreve a tab. 4.1.

Tab. 4.1. Defini¢do de barras para o estudo de fluxo de poténcia.

Denominagao _ Grandezas » Grandezag a
conhecidas ou especificadas serem determinadas
Barra de oscilacéo Pcarga € Qcarga P e Q totais
(ou barra oscilante) |V| e 6 especificados, usualmente V = 1.20° pu
Barra PQ (ou barra de carga) Pcarga € Qcarga / Paer € Qaer V]ed
Barra PV (barra de tensédo
controlada, OLE barra de geracdo) Pearga € Qcarga / |V, Paer Qed

Em um estudo de fluxo de poténcia s6 existe uma barra de oscilagdo (swing bus), que é a barra de
referéncia. A barra oscilante € um modelo que assegura que o sistema de poténcia tera geragdo suficiente
para suprir as cargas e perdas. Esta convencao € necessaria para manter o balanco de poténcia do sistema em
estudo. Em outras palavras, esta barra compensa a diferenca entre geracdo e consumo, no sistema como um
todo, causada pelas perdas e pelo ndo balanco entre geracéo e carga.

Quanto as barras de carga (PQ), vale mencionar que a maioria das barras sdo desse tipo,
especialmente as de baixos niveis de tensao.

As barra de geracdo ou de tensdo controlada (PV), s@o aquelas onde o regulador de tensdo de um
gerador local preserva a magnitude da tensdo em um valor especificado. Além disso, a poténcia ativa
injetada pelo gerador € especificada de acordo com critérios econdémicos.

A fig. 4.12 exemplifica um sistema composto pelos trés tipos de barras supracitados.

1. 04/0°pu
@ > 2+ji

[ S—
:- 1.54j0.6
| Wi =2.04
Fig. 4.12. Sistema com: Barras de Oscilacéo (1), Barra PQ (2) e Barra PV (3).
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Na fig. 4.12 tem-se:

e Barra (1): barra de Oscilacdo. Foi arbitrado para esta 0 modulo [V1| = 1,04 pu e o angulo 0°;

e Barra (2): barra PQ (embora tenha apenas a poténcia aparente injetada por Gy);

e Barra (3): barra PV. A poténcia reativa Qg3 é aquela que o gerador Gs devera produzir para manter
[V3| = 1,04 pu.

Lembrando da eq. (4.12), isto é, como [1]=[Yvarra] [V]:

I 1 Yll Y12 Y1N Vl
I 2 — Y21 Y22 YZ N VZ
I N YN 1 YN 2 YNN VN

DR AA (4.14)
a qual pode ser rescrita como:

N
I =YV + ZYann
n=1

n=k

(4.16)

Resolvendo para a tensdo no né k, Vi, obtém-se:

l N
Vk = Y_ Ik - ZYann (4.17)
kk n=1

n=k

A poténcia aparente Sk (diferenca entre as poténcias do gerador e da carga na barra k) é conhecida
como Poténcia de Barra. Pode ser considerada como injetada na barra por uma “fonte de poténcia de barra”.
A fig. 4.13 ilustra esta ideia.

Para determinar as correntes injetadas em cada n6, considere em primeiro lugar a poténcia aparente
injetada na barra k, Sk = Px + jQx, dada por:
Sk = Skger - Skcarga (418)
onde:
P

kcarga

Pk = F)kger -
Qk = nger - charga

Assim, a corrente injetada na barra k é expressa como:

S, =V I, = _ B0 _*JQK

I
k v, (4.19)
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Sgl= Pgl+ ngl Sg2= PgZ+ ngZ
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Simbolo para “fonte de poténcia de barra”
Fig. 4.13. Sistema com duas barras e seu circuito equivalente com inje¢do de corrente, [1].

Finalmente, com as egs. (4.17) e (4.19), para um sistema com N barras, obtém-se as equacdes de
fluxo de poténcia:

1|/P-jQ
k=g k—JQk _ZYann parak=2,3,.., N (4.20)
L =

Este conjunto de N-1 equacdes sdo as equacdes de fluxo de poténcia. Ndo é necessaria uma equacgao
para a barra 1 (k comega a partir de 2) pois esta foi adotada como a barra de oscilacéo.

¢ Sdo resolvidas iterativamente, para que se encontre as tensdes de barras.

e Valores iniciais sdo arbitrados de forma conveniente para:
- As barras de carga PQ: magnitudes e angulos das tensdes.
- As barras de tensdo controlada PV: &ngulos das tensdes.
- Na pratica como a variagao de tensdo ndo é muito grande, costuma-se atribuir para as tensdes
desconhecidas valores iniciais iguais ou proximos ao da barra oscilante, ou seja, em torno de 1,0 pu e 0 °para
os angulos.
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4.8 Métodos iterativos de Gauss e Gauss-Seidel

Os métodos iterativos de Gauss e Gauss-Seidel sdo usados para a solugdo de equacBes simultaneas
(ndo-lineares) tais como as equacOes de fluxo de poténcia da expressdo (4.20). Esses dois métodos serdo
mostrados através da aplicacdo direta no exemplo matematico a seguir.

Exemplo 4.2: Seja o sistema de equagdes abaixo. Resolva-o, iterativamente, para x e y.

y—-3x+19=0
y+x2-1,8=0

1°) Método de GAUSS:

Pelo método de Gauss reescreve-se as equacdes como:

X = % +0,633 (4.21)

y=18-x° (4.22)

Arbitrando como valores iniciais X© = y© =1 e entrando em x e y no lado direito de (4.21) e (4.22),
respectivamente, tem-se a primeira iteracao:

y(0) 1
x® = 3 + 0,633 = 3 + 0,633 = 0,966 (4.23)
y® =18-(x?)2=18-1=08 (4.24)

As sucessivas iteragdes para x e y podem ser descritas de forma mais geral por:

y(I)
x(HD = e +0,633 (4.25)

y =18 (x1)? (4.26)
onde: o indice “*¥ significa o valor computado na iteracio atual e (') na iteracéo anterior.

Considerando o critério de parada:
Enguanto max(‘x('”) - x(')‘; ‘y(”l) - y(')‘)> precisao E (N.iteragdes < Max. iteragdes) faca

e a precisdo ¢ = le-6, apos 50 iteracBes os resultados convergem para valores muito proximos a solugéo
exata, isto é: x = 0,939057 ey = 0,918171.

Obs.: valores iniciais escolhidos & revelia podem levar a divergéncia da solucdo. Tente, por
exemplo, x© = y©@ = 10.
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2°) Método de Gauss-Seidel:

e Para computar x! * ? utiliza-se a eq. (4.25), entrando como anteriormente, com y®.
e Contudo, em (4.26) para obter y! * ¥ utiliza-se o valor de x! ™% (a0 invés de x®).

Assim, o algoritmo para o método de GAUSS-SEIDEL, pode ser escrito como:
Entrar com valor inicial paray: y© « 1,0

01) Calcular iteracéo para x:

(1+1) y(l)
X = ? + 0,633

02) Calcular iteracéo paray com x atual:
y(|+1) ~18— (X(|+1))2

03) Atualizar y:

yO =y

... € repete-se o processo, por exemplo:
Enguanto max|{|x* — x®f: [y —yOl)s precisao E (N.iteraces < Max.iteracoes) faca
Enguanto y y p Taca

Nesse caso, novamente com uma precisao de ¢ = 1e-6, obtém-se, ap6s 27 iteracles, os valores x =
0,939057 e y = 0,918171. Como o0 método de Gauss-Siedel usa a iteracdo seguinte assim que ela é obtida, ele
converge mais rapido do que o método de Gauss.

4.8.1 Calculo de fluxo de poténcia por Gauss-Seidel — sistema sem barras PV

O método de Gauss-Siedel aplicado a solugdo do fluxo de poténcia, devido a sua simplicidade,
apresenta um carater didatico interessante, pois permite uma facil compreensao do processo iterativo para o
calculo das tensdes nas barras de um sistema.

Nesta secdo, sera considerado o algoritmo para o célculo de fluxo de poténcia em sistemas com N
barras. Sera contemplado o caso de sistemas com a barra oscilante e com barras de carga, para as quais
calcula-se as tensdes. Embora o caso de sistema com tensdes de barra especificadas ou desejadas (barras PV)
seja muito comum na prética, o algoritmo para sua solucdo tem diferencas significativas em relacdo ao
apresentado a seguir e, foge aos prop6sitos iniciais desse texto, ficando a cargo do estudante interessado em
desenvolvé-lo.

Do exemplo anterior, pode-se escrever o algoritmo de Gauss-Seidel para as N-1 equacdes que
constituem as equacdes de fluxo de poténcia de um sistema de N barras, a partir da expressdo (4.20), como:

(1+2) 1P - JQ < (1+1) N O]
VI = = S Y VY = Y VY L para k=2,3,.,N (4.27)
Ykk (Vk ) n=1 n=k+1

onde:
adotou-se a Barra 1 como a oscilante, por isso, a computacdo comega pela barra k = 2.
o indice " * Y significa o valor da iteracdo atual e o indice © o da iteracdo anterior.
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4.8.2 Algoritmo proposto — sistema sem barras PV

01) Entrada da matriz [Ybarra].

02) Entrada das matrizes [Pg], [Qc], [Pcarga] € [Qcarga] COM 0s valores das poténcias e célculo das poténcias
injetadas [P«] e [Qx], ver eq. (4.18).

03) Entrada de matrizes com valores das tensdes de barras atual®*? e anterior(®:

Fazer barra 1 a oscilante, com médulo e angulo fixos, exemplo: 1.20° pu.

Entrar como valores iniciais para todas as outras barras com valor igual a da barra oscilante ou
préximos disso. Isso se justifica, pois, no caso real, a variacao entre as tensdes ndo é muito grande.

04) Executar o lago iterativo baseado na eq. (4.27) e obter as tensdes nas barras. Um exemplo de critério de
parada é:

Enguanto norma_inf (Vatual-Vant) > precisdo E (N.iteragdes < Max.iteragdes) faca
onde: norma_inf é a norma infinita = max(abs(Vatual-Vant)).

05) Célculo das poténcias injetadas P1 e Q; da barra oscilante:
S1=Vili'= (YuVi + Y12V2 +...4 YinVa) V1= P1+jQ
(Note também que S1 = soma das poténcias complexas que saem da barra 1 pelas linhas.)
Assim, de (4.18) calcula-se a poténcia a ser injetada pelo gerador G1 como: Sg1 = S1 + Scargat.

06) Célculos dos fluxos de poténcia nas linhas:
Considerando da forma mais geral os efeitos RLC de cada linha i, ver fig. 4.14, sendo ljj = lsrie +
Lshunt, 15t0 &, Iy = (Vi— V))Yjj + ViYsni, tem-se a seguinte equacao do fluxo da barra i para j:

Sij = Pij + Qi = Vil = Vi[(Vi = V))Yij + Vi¥en]"

* Barrai : Barra /
o Iij_ Fser e ) ’ﬂl l i L
e B Ish,a‘ . S
if i ————
Yh,i Y,

sh,f

Fig. 4.14. Parémetros de linha usados nos Eélculos, [1].

4.8.3 Fator de aceleracéo

Uma caracteristica indesejavel dos métodos de Gauss e Gauss-Siedel é a lenta convergéncia. Isto
pode ser melhorado por meio do uso de um fator de aceleracdo o onde:

1<a<?

Assim, aplica-se a seguinte formula para o calculo da tensdo de uma barra da iteracéo atual *V:

V(I+l) :V(I+l) +a[\/(|) _V(Ifl)]

acel

Mesmo assim o algoritmo de Gauss-Siedel converge de forma relativamente lenta. Torna-se,
portanto, necessario utilizar um método mais eficiente, o que serd visto na préxima sec¢éo.
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4.9 Exercicios — fluxo de poténcia por Gauss-Siedel

(01) Seja o sistema abaixo onde a barra 1 é a de oscilacdo e a 2 € uma barra PQ. Sendo Y11 = Y =1,6/4—
80%e Y12 = Y21 = 1,6£100° determine a tensdo da barra 2, pelo método de Gauss-Seidel.

¥=1.2/0° \ 2]
@) . @
Prig,;
—» ———
0.5+i0.3
— ].]+i0.4

(02) Considere um sistema elétrico de poténcia com 4 barras sendo as impedancias das linhas de transmisséo
em pu: Zyp = j0,1; Zi3= j0,1; 73 = j0,2; Zos = jO,l; Z34 = jo,l pu. Sendo também:
Na barra 1: V1 = 1,04£0° pu, sem carga, Sc1 = ? Na barra 2: Se2 = 0,5 +j0,5 pu, sem carga.
Na barra 3: Scz =2 + j1 pu, sem geracao. Nabarra4: Sca=2+jlpue Sca=1+j0,5 pu.
Pede-se: (a) Desenhar o diagrama unifilar correspondente.
(b) Pelo método de Gauss-Siedel obter as equacfes de fluxo de poténcia para as tensdes nas barras
V2, V3 e V4, para a 12 iteragdo, colocando os valores numéricos. Mas, ndo precisa resolver nenhuma iteracéo.

(03) Resolver um problema de fluxo de carga para um sistema de trés barras, (cujos valores em pu sdo para
uma base de 50 MVA e 120 kV nas linhas). As linhas de transmisséo tém impedancias:
Z112 =j0,24 pu; Z113=j0,12 pu; Zi23 =j0,05 pu.
(a) Calcule as tensdes (médulo e dngulo) de todas as barras.
(b) Calcule o fluxo de poténcia nas linhas.
(c) Calcule a poténcia Sc1 produzida pelo gerador 1.
(d) Calcule o consumo total de reativo nas linhas.

* Sugestdo: use o programa para MatLab descrito no Anexo A dessa apostila.

Barra: Dados:

V1=120° pu (120 kV)
1 Geragdo? (barra de oscilacéo)
Carga: Pcargar + chargal =10+ 1015 pu

V2 ?
2 Geragéo: Pe2 + JQs2 = 1,5 +j0,057 pu
Sem carga

V3 ?
3 Sem geragéo: Pes + jQes = 0,0 +jO,0
Cal’gai Pcargaz + charga3 =10+ jl,O pu

Carga 3

(04) Uma maneira de controlar as tensGes de barras e o fluxo de poténcia é através da geracdo de poténcia
reativa em uma barra. Acrescente um banco capacitivo na barra 3 com poténcia Qes = 1,036 pu (51,8
MVAr).

(a) Calcule novamente as tensées. O que vocé observa?

(b) Calcule o fluxo de poténcia nas linhas.

(c) Calcule a poténcia Se1 produzida pelo gerador 1.

(d) Calcule o consumo total de reativo nas linhas. Analise o fluxo de Q no sistema.

(05) Considerando o exercicio anterior, se a impedancia da linha L1s for diminuida para a metade, calcule:

(a) As novas tensGes de barras.
(b) Os novos fluxos de poténcia Size Sa:.
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4.10 Consideracdes sobre a barra de oscilagéo

Antes de passar ao estudo do método de Newton-Raphson a seguir, vale tecer algumas consideracdes
sobre a barra oscilante.

Se apenas fossem consideradas no estudo de fluxo de poténcia as barras de carga (PQ) e de tensao
controlada (PV), todas as poténcias ativas injetadas deverdo ser especificadas previamente, 0 que requer que
as perdas 6hmicas sejam conhecidas com antecedéncia. Contudo, perdas de poténcia dependem dos fluxos de
carga resultantes e ndo podem ser determinadas com precisao até que o fluxo de carga em si seja resolvido.
Portanto, a poténcia ativa de pelo menos um gerador deve ser deixada como variavel desconhecida.
Afortunadamente, essa variavel extra é compensada pelo fato de que, quando é realizada a analise em regime
permanente CA, o angulo de fase de um fasor arbitrario pode ser designado como zero. Este constitui o
angulo de fase de referéncia para as formas de onda senoidais restantes. Por conveniéncia, o fasor de tenséo
da barra geradora cuja poténcia ativa permanece desconhecida € utilizado como referéncia para angulos de
fase. Essa barra em particular, é a conhecida barra oscilante (de balango ou de folga), usualmente escolhida
entre aquelas barras geradoras com maior capacidade, frequentemente estando com a tarefa de regulagdo de
frequéncia. Em resumo, para a barra oscilante a tensdo é completamente especificada (médulo e angulo),
enquanto que as poténcias ativa e reativa dessa barra pertencem ao conjunto de varidveis desconhecidas, [6].

Pode ser corretamente argumentado que o conceito desta barra de referéncia é um artificio
matematico, sem nenhuma ligacdo direta com o mundo real, pois nenhuma barra do sistema esta
especificamente a cargo de suprir todas as perdas 6hmicas. De fato, para sistemas muito grandes, as perdas
de poténcia podem exceder em muito a capacidade de certos geradores. Contudo, se uma estimativa de
perdas estd disponivel, o que normalmente é o caso, entdo todos os geradores podem dividir uma fragdo
dessas perdas. Dessa forma, além de sua propria poténcia, a barra oscilante serd responsavel somente pelo
desequilibrio de poténcia, isto é, a diferenca entre o total de carga mais as perdas e a geragdo total
especificada, levando a um perfil de fluxo de poténcia muito parecido com o da operagéo real. Ao contrario
das perdas 6hmicas, o desequilibrio do sistema pode ser positivo ou negativo. Pode-se citar também outra
estratégia: em vez de determinar a priori qual barra ira fazer o papel de barra de oscilagdo, esta é selecionada
durante o processo computacional de calculo de fluxo de poténcia, de tal forma que o desequilibrio de
poténcia no sistema seja minimizado, ver a referéncia [6].

4.11 Método iterativo de Newton-Raphson

O método iterativo Newton-Raphson converge muito mais rapido do que o método Gauss-Seidel,
sendo geralmente o método utilizado para resolver problemas de fluxo de poténcia. Para facilitar o
entendimento do mesmo, considere duas fungdes fi e f, de duas incognitas xi e X», de tal forma que:

fi(x,%x,)=C; (4.28)
(X, X,) =C, (4.29)

onde C; e C; sdo constantes conhecidas.

Considerando:
e X1 e x,© estimativas iniciais das solucdes de (4.28) e (4.29);
o AX1@ e Ax,© valores dos quais as estimativas iniciais diferem da solugdo correta, tem-se:

£, (9 + Ax9 x4 AxP) =, (4.30)
f, (X9 +Ax{? x + Ax{?) =C, (4.31)

Expandindo o lado esquerdo de (4.30) e (4.31) obtém-se:

of of
£, (D )+ AxO L] o) 0+ A 2 o) o F
17X 7) + A% aX1|X1(),X§) 2" G, WO D 432)
+termos demaior ordem =C,
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of of
f, (@, x$0) + Ax(0 =2 + A =2 +
2 (X7, %5 7) + A% PO RE AP FOM

+termos de maior ordem =C,

(4.33)

Desprezando os termos de derivada superior a primeira ordem, e escrevendo na forma matricial tem-

se:
oy oy
Ci— H(xO,xM) | |ox, ox, | A 11
C, - (0 x| | X oy A (434
0% OXy | (0) (0
1 2 Xl( ),xg )
onde as derivadas sdo calculadas em x;© e x,©.
Reescrevendo (4.34) de forma mais compacta tem-se:
AC{ A
o [Z019 % (4.35)
AC, AX,
onde [J]© é chamada Matriz Jacobiana (neste caso, dos valores iniciais “©”).
A equacdo matricial (4.35) fornece como solucéo os valores Ax;© e Ax,©, isto é:
(0) (0)
AXq _ {[J ](0) }_1 x AC,
Ax$Y ACS
Assim sendo, uma estimativa melhor da solugéo é:
1% Iteracéo de xi: XY = x4 Ax[® (4.36)
1% Iterag&o de x.: P = x{0 4 Ax{ (4.37)

Note que esta ndo é ainda a solucdo exata pretendida, pois os termos com derivadas de ordem mais
alta foram desprezados na equacao (4.34).

Usando agora x;® e x.¥ obtém-se uma estimativa ainda melhor. Repete-se o processo até uma certa
iteracdo “®” quando Ax;" e Ax," se tornam menores que um valor pré-estabelecido.

Note que neste procedimento foi feita a seguinte convencgéo:
e Iteracdo atual: indice “®”
e Iteragdo anterior: indice “(-”

Exemplo 4.3: efetue a 1? iteracdo para resolucdo do sistema de equacdes abaixo pelo método de Newton-
Raphson. Use como valores iniciais x;©@ =1 e x,©® = -1,

X2 —4x, —4=0

Resposta: apds somente trés iteragdes obtém-se: x; =0,5359 e x, = —0,9282, que sdo bons resultados!

4.12 Método de Newton-Raphson aplicado ao fluxo de poténcia

Para aplicar o método de Newton-Raphson para um problema de fluxo de poténcia para uma k-ésima
e uma n-ésima barras, considera-se inicialmente:

V, =V,.25,,V, =V. 25, e Y, =Y, 26,
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Entéo, de (4.14) I, = ZYkn . ede(4.19) I, = V JQk , escreve-se na forma polar:

n=1 k

‘Qk Zmn 1 LB +5,) =

- JQk = 2|VkVnYkn | A(Gkn + 8n _Sk) (4.38)
n=1
Pela férmula de Euler:
N

n=1

N
Q =2 IViVo Vi | sen(®y, + 3, —8;) (4.40)

n=1

4.12.1 Sistemas com a barra de oscilagdo e somente barras de carga PQ
Para este caso:

a) Para todas as barras de carga as poténcias Pk e Qk sdo conhecidas e serdo designadas por Pis € Qxs.
Estas grandezas correspondem as constantes C; e C, de (4.34). Sdo as poténcias liquidas injetadas nas barras,

(Pks = Pxgerada — IDkCarga e ka = QkGerada — QkCarga)-

b) Estima-se as grandezas desconhecidas, isto €, para todas barras de carga estima-se |V| e 8. Esses
valores iniciais correspondem as estimativas iniciais das variaveis xi e X, de (4.34).

¢) Substitui-se esses valores estimados em (4.39) e (4.40) para calcular as poténcias ativas e reativas,
que correspondem as fungdes f1(x©, x2@) e f,(x1@, x.®¥) em (4.34). Essas poténcias calculadas serdo
designadas por Pi.© e Qx:."

d) Agora computa-se os valores de APy e AQx:
AP® =p - PO (4.41)

AQ® =Q, - QY (4.42)

Os subscritos s e ¢ significam, respectivamente, valores especificados e calculados. Os termos AP©
e AQ© correspondem aos termos a esquerda de (4.35).

Assim, considerando um sistema com 3 barras, no qual a barra 1 é a de oscila¢do, tem-se a seguinte
equacao matricial associada a (4.34) e (4.35):
0P, oP, 0P, oP, |
05, 003 O|V,| 0|Vs]

AR 1 oR, oR,  oP,  oP, ASY
AR | 1058, 885 0IV,| OV . ASY)
AQV | |9Q, 9Q, Q, 0Q, AV (4.43)
AQU | |38, 38y OIVy| 8]Vl AVO |

0Q; 0Q 0Q, 0Q,
86, 85, O|V,| 0|Vs| Q5O
V2O g (©)
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A equacio (4.43) é resolvida invertendo-se a matriz Jacobiana. Os valores obtidos para AX© e AV,?
sdo adicionados as estimativas prévias de Vi e & para se obter novos valores, 0s quais serdo as estimativas
para a proxima iteracdo do processo.

12 Iteracao: ... | Forma geral:
oW =50 + 450 o | 8O0 = 50D + A50D
Vi@ = VO + AVEO | - | VO] = D]+ A

O procedimento € entdo repetido até que os termos das variacdes Adx e A[Vi|, a direita de (4.43),
fiqguem tdo pequenos quanto a precisdo desejada, ou até um ndmero maximo de iteracdes previamente
estabelecido.

4.12.2 Sistemas com barras de oscilacdo, carga PQ e de tenséo controlada PV

Se estiverem presentes no sistema barras onde o0 médulo da tensdo |V| é conhecido, isto €, barras de
tensdo controlada PV, a solucdo pelo método de Newton-Raphson torna-se ainda mais simples, visto que, a
ordem da matriz Jacobiana é reduzida de um para cada uma destas barras.

Isto pode ser observado em (4.43) assumindo, por exemplo, que a barra 2 é de tensdo controlada,
tem-se que:

e Qs e conseqlientemente AQ,® sdo desconhecidos;

e A|V2| =0, visto que |V-| é especificada.

o(P,
Assim, a terceira coluna da matriz Jacobina (%) é zerada e também o termo A|V.©| da
2
equacao matricial. O resultado é entdo:
P, P, P, |
Apz(o) 056, 005 O|V,] A5(20)
oP, OF, oP,

AP | = ASY) (4.43)

85, 85, 0|V,
(0) 2 3 3 (0)
AQT | 16q, aQ, oQ, |LAIVsTI
35, 05, 0|Vsl]

Exemplo 4.4: seja o sistema de 3 barras abaixo, onde:
e a barra (1) é a barra de oscilacdo do sistema, Vi = 1,0420°;
e a barra (2) ¢ uma barra PQ;
e a barra (3) ¢ uma barra PV.

O gerador Gs deve produzir uma quantidade de poténcia reativa Qgs necessaria para manter |Vs| =
1,04 pu. Considere sua poténcia ativa gerada igual a zero, isto é, Pgs = 0.
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¥=1.04/0%pu
@ > 2]

Vd=1.04
e A matriz impedancia de barra é:

24,23/ -7595° 1213,104,04°  1213.,104,04°
NYoura]=| 1213.2104,04° 24,23/ -7595° 1213./104,04° | pu
1213.,104,04°  1213/104,04° 24,23/ —7595°

Determine V2 pelo método de Newton-Raphson.
Solugéo:
Usando como valores iniciais V>©@ = 1.20° e §5© = 0 para as tensdes nas barras tem-se de (4.39):
PR =V | IVy ] Yy | €08(By +8; =857+ V5% 2 [ Yo | cOSBp+ VS V5V || Yo | cOS(B5 +85 ~557) =

=1-1,04-12,13c0s(104,04°) +1- 24,23 c0s(~75,95°) +1-1,04 -12,13cos(104,04°) = —0,2386 pu

Analogamente,
0 0 0 0 0 0 0 0
PR VO [V, |- [ Yay [€08(03; +8; =8 )+ VLD [V |- Yoy | €O8(035 +85 — 89 )+ V4D |2 -] Yag | cOSO45 =

=1,04-1,04-1213c0s(104,04°) +1,04-12,13c0s(104,04°) +1,042 - 24,23c0s(—75,95°) = 0,119 pu

E, da equacdo (4.40):
S = VSO [V |- Yoy | 58n(01 +8; —8)— V5D 2 [ Yy 56000 — [V |- VSO |- Y5 | sEN(B5 + 8 ~5) =

= —1-1,04-12,13sen(104,04°) —1- 24,23sen(~75,95°) —1-1,04 - 12,13sen(104,04°) = —0,972 pu

As poténcias liquidas injetadas nas barras 2 e 3 s&o:

NaBarra2: Pxs=0,5-0,0=0,5pu.
Qxs=1,0-0,0=1,0pu.

NaBarra3: P3s=0,0-15=-15pu.
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Assim, da equacéo (4.41) tem-se: AP =p,. — P =0,5-(-0,2386) = 0,7386 pu
AP =p, — P = _15-0119=-1619 pu

E, de (4.42) tem-se: AQ{” =Q,, —QY =1,0—(-0,972) =1,972 pu

Para este sistema com a Barra 3 tipo PV com V3| = 1,04 pu, a equacgéo (4.43) fica sendo:

P, P, oP, |

AP | T0,7386] | P2 Bs OIVal[ A5

AP |=|-1619 |= R K K A8 (4.44)

AQ(O) 1972 06, 083 O|V,] AV (0) |
2 ' 0Q, dQ, 9Q, 2

06, 85, 0O|V,|

Agora, deriva-se as expressoes (4.39) e (4.40) de acordo com os termos da matriz Jacobiana obtida

em (4.44). Por exemplo, os termos com a derivada da poténcia ativa em relacdo ao angulo 6, sdo expressos
por:

P _ 0 iWVY |cos(0,, +90, —9d;)
882 882 ~ k¥ n'kn kn n k

Para a barra k = 2, o primeiro elemento da matriz Jacobiana é:
oP. 0
_882 = 5. [|V2V1Y21 |€0S(0, +8; —8,)+ | VoV, g, | €OS(0,;, +8, —8,)+[V,V3Y, | COS(05 + 85 — 82)] =
2 2

= VoV, Y, | sen(0,; +8; —8,)+|V,VaY,3 | sen(0y; +8; -5,)

% =1,0-1,04-12,13sen(104,04°) +1,0-1,04-12,13sen(104,04°) =12,24 + 12,24 = 24,48 pu.
21(0)

Com célculos similares obtém-se a matriz Jacobiana completa:

0,7386] [ 24,48 -12,23 564 | AsY

~1619 |=|-12,23 2495 -306| AL |= (4.45)
1972 | | -611 306 2254 | AV, 9]

AS® | [ 2448 -12,23 564 70,7386

AL |=|-1223 2495 -306| |-1619|=

AVl | -611 306 2254 | 1972 |

ASD) 0,05179 0,02653 —0,00937]770,7386] [-0,023 rad
AL |=|0,02666 0,05309  0,00051 | |-1,619 |=|-0,065 rad
AV || [0,01043 —0,00001 004176 | | 1,972 | | 0,09 pu

onde os termos de corre¢des dos angulos sdo obtidos em radianos.
Assim, finaliza-se a primeira iteragéo fazendo:

8520 = 5,0 + A8, = 0,0 + (-0,023) = 8, = 0,023 rad, ou —1,32°
850 = 5,0 + A8;® = 0,0 + (-0,065) = 85 = —0,065 rad, ou —3,72°
V2O = V2] + AV,0)] = 1,0 + 0,09 = [V = 1,09 pu.
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Repetindo este processo até a convergéncia obtém-se finalmente: V., = 1,081/-1,37° pu.

Ficou evidente que o célculo do fluxo de poténcia manual é muito trabalhoso. Na pratica, este estudo
é realizado com o auxilio de programas computacionais. J existem varios programas para os estudos de
fluxo de poténcia.

Como exemplo, cita-se, entre outros, o programa ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL):

Anarede GGG G G

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Programa ANAREDE - Analise de Redes Elétricas

Apresentacio © ANAREDE € o programa computacional mais

Principal utilizado no Brasil na area de Sistemas Elétricos de
Poténcia. E formado por um conjunte de aplicacdes
& d integradas que inclui Fluxo de Poténcia, Equivalente

Eletrobras Suporte de Redes, Andlise de Contingéncias, Anilise de
Sensibilidade de Tensdo e Fluxo e Andlise de

Seguranca de Tensdo. O programa dispde ainda de

Ce el Treinamento modelo de curva de carga, modelo de bancos de

D Tipos de Treinamento capacitores / reatores chaveados para controle de

- Ementa/Programa tensdo, modelos de equipamentes equivalentes e

http://WWW(:epel br/se erCOS/deSCp roqshtm, calendario individualizados, algoritmo para verificacdo de conflito

de controles e facilidades para estudos de
recomposicdo do sistema. Sua poderosa interface

site acessado em 14/10/2014.

Download de Versdes grafica, aliada & utilizagdo dos aplicativos de pds-
Licenciamento processamento  de resultados FormCepel e do
Publicaces EditCepel, torna o seu uso simples e rdpido. O
4 programa destaca-se por sua robustez e
Vel’ tambem 0s prOgramaS confiabilidade.

SAPRE eANAFAS entre outros... Entre os usudrios do programa destacam-se as

empresas concessionarias que operam redes de
transmissdo ou subtransmissdo, universidades, ONS,
EPE, MME, ANEEL & outras. Os arquives de dados do

Departamento de a sexta das Bh as 16:30h
Tel: 21 2598 6235 Fax: 21 2398 6451 2006 Cepel

sistema co brasileiro no formato adequado ao
programa.

http://www.anarede.cepel.br/, acessado em 14/10/2014.

E claro, com programas profissionais pode-se trabalhar com sistemas elétricos reais compostos por
varias barras, geradores, transformadores, cargas, linhas de transmissdo e outros elementos pertinentes ao
estudo. A fig. 4.15 ilustra o programa SKM Systems Analysis Power Tools for Windows (www.skm.com).

= SKM Power Tools - CAPTW325\PROJECTSAPLANTA\PLANT.PRJ [_ O] %
Project Document Edit Miew Bun  Component One-line  Window Help

a0 P O =N = T A = e = e A S e N T N N EN N RS ES S
[ ek el R e e e A S R e e N = A o

5 MAIND RAW DRW [_[O]x]
hisl =
£o Component Editor (O]
fo ® Companent Subvisws:
Mame: [Subleed #1 I¥ InService @
0 CEl1
Conductor and Faceway
Damage Curve
x Datablock CableKeyr [ CuMon-Magnetic THWN 600 =
002 T 4 PRI & #l C OneLine/TCC
3 = 1000 Feet
ey € Quay © Enors CobleSize:  [AAMIMEC]  Lengh
®ce = | CrouaMis  [i7500
CE2 5] Impedanc: » -
Urits
THA G ® Subfeed 22 Sequence  F % Ohms/1000 Feet
s
5 "Jﬂzé Postive: 210 |[00925 | Conguctors in Paralll/Phase 3
- i
{0 0 n 063 g
At the heart of PTW are an interactive I iR o] | T
st | COMponent Editor and One-Line Diagram
L |used to display and edit system data. The o ———
% ¢ | components you can add include cables,
006.T33 DRI bus nodes, transformers, transmission
T4 lines, general impedance elements, utility
sources, generators, block loads, motors, ~
+ load schedules, and protective devices. W
€ Ll =

NLIM
Fig. 4.15. llustracdo do programa SKM Systems Analysis Power Tools for Windows.

A fig. 4.16 mostra resultados do exemplo 4.4 obtidos a partir desse programa, tendo sido utilizados
para o estudo Vbase = 13,8 kV e Shase = 1000 kVA.
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Gl

LF kW 3023.23 kW
LF kvar 261.07 kvar

LF PF 1.00 Sys Vaits 13800.0 V
Busl LF Volts 14352.00 V
i} Pet Volt Drop ~4.00 %
Size 2236.0 KVA
PF 0.89 Lag (0 Line 12 )
4 LFXW 191L.77kW o34t
Line 13 . N LF kvar 577.25 kvar LF kW 300.00 kW
@ Pet Voit Drop 4,10 % LF kvar 1000.00 kvar
[ U LF kW 84142 kW : LF PF.0.45
N LF kvar 18121 kvar
Pet Volt Drop 0.00 %
Bus2

Sys Volts 13800.0 V
LF Volts 1491814 V
Pet Volt Drop -8.10 %

Eﬁ Line 23

& LF kW 684.93 kW
b L kvar 395.39 kvar
@ G Pct Volt Drop 4.10 %

LF kW 0.00 kW
LF kvar 477.04 kvar
LFPF0.00

Bus 3 Sys Volts 138000 V

l LF Volts 1435196 V

d.j Pet Volt Drop =4.00 %
Size 1615.0 kKVA

PF 0.93 Lag

Fig. 4.16.

Resultados do exemplo 4.4 com o
programa SKM Systems Analysis
Power Tools for Windows.

BALANCED VOLTAGE DRCP AND LOAD FLOW ANALYSIS
A SR BN SRR RS ARBARABOP IS AN R ARG A SR IR RSB ER AN AR A AR BABABE LR AR ARG 4S
VOLTAGE EFFECT ON LOADS MODELED
VOLTAGE DROP CRETERIA: BRANCH = 3.00 % B8US = 5.00

==== BUS: Bus 1 DESIGN VOLTS: 13800 BUS VOLTS: 14352 %VD: -4.00
PU BUS VOLTAGE: 1.040 ANGLE: .0 DEGREES
PROJECTED BUS LOAD: 1990.0 KW 1019.5 KVAR

wes SWING GENERATCA: &1 3023.2 KW 261.1 KVAR

L0AD TO: Bus 2
PROJECTED POWER FLOW: 191.8 KN -577.2 KVAR
LOSSES THRU FEEDER: 6.8 KN  27.4 KVAR

FEEDER AMPS: 24.4 VOLTAGE DROP:- -566. ®\VD: -4.10
608.3 KVA PF: .32 LEADING
28.2 KVA

0AD TO: Bus3 FEEDER AMPS: 34.6 VOLTAGE CROP: 0. ®0: .00
PROJECTED POWER FLOW: 841.4 XKW -181.2 KVAR  860.7 KVA PF: .98 LEADING
LOSSES THRU FEEDER: 13.7 K S54.8KVAR  56.5 KVA

==== 8US: Bus 2 OESIGN VOLTS: 13800 BUS VOLTS: 14918 %vD: -8.10
PU BUS VOLTAGE: 1.081 ANGLE: -1.4 DECREES

sest DO TYPE MACHINE:0.54+i1 500.0°KW 1000.0 KVAR

LOAD FROM: Bus 1 FEEDER AMPS: 24.4 VOLTAGE DROP: -566. ®VD: -4.10
PROJECTED POWER FLOW: 184.9 K¥  -604,6 KVAR  632,3 KVA PF: .29 LEADING
LOSSES THRU FEEDER: 6.8 KN 27.4 KVAR  28.2 KVA

LOAD TO: Bus 3
PROJECTED POWER FLOW: 684.9 KW
LOSSES THRU FEEDER: 10.7 KW

FEEDER AMPS: 30.6 VOLTAGE DROP:  566. ®VD: 4.108
395.4 KVAR  790.9 KVA PF:  .B7 LAGGING
42.8 KVAR 44,1 KVA

DESIGN VOLTS: 13800 BUS VOLTS: 14352 ®VD: -4.00
PU BUS VOLTAGE: 1.040 ANGLE: -3.8 DEGREES
NET BRANCH DIVERSITY LOAD: 1501.9 KW  593.6 KVAR

** PV TYPE GENERATOR: G3 LOKH 477.0 KVAR

==== BUS: Bus 3

LOAD FRCM: Bus 1 FEEDER AMPS: 34.5 VOLTAGE DROP: 0. ®0: .00
PROJECTED POWER FLOW: 827.7 KW -236.0 KVAR  860.7 KVA PF; .36 LEADING
LOSSES THRU FEEDER: 13.7K¥  54.8 KVAR  56.5 KVA

LOAD FRCM: Bus 2
PROJECTED POWER FLOW: 674.2 KW
LOSSES THRU FEEDER: 10.7 Kd

FEEDER AMPS: 30.6 VOLTAGE OROP:  588. ®VO: 4.103
352.8 KVAR 760.8 KVA PF: .89 LAGGING
42.8 KVAR 44,1 KVA

D~

Note que a tensdo na barra 2
1,081pu x Vbase =~14,918 kV.

O gerador G3 fornece Qg3
0,477pu x Shase = 477 kVAr, para
manter a tensdo da barra 3 em
14,352 kV (1,04pu x Vbase).
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4.13 Introducéo ao uso do PowerWorld Simulator

A seguir: breve tutorial sobre o PowerWorld Simulator - Verséo 14.

inerWarld

Corporation

PowerWorld Simulator

Neste momento, para tornar mais interessante o aprendizado, este tutorial foi direcionado para a
solucdo do mesmo exercicio (03) da secéo 4.9, cujo enunciado é repetido a seguir por conveniéncia.

"(03) Resolver um problema de fluxo de carga para um sistema de trés barras, (cujos valores em pu séo para
uma base de 50 MVA e 120 kV nas linhas). As linhas de transmisséo tém impedancias:

Zin= j0,24 pu; Ziiz = j0,12 pu; Zioz = j0,05 pu.”

Usando o programa PowerWorld Simulator, obtenha:

(a) A matriz admitancia de barra.

(b) As tensdes (mddulo e dngulo) de todas as barras em pu e mddulos em kV.

(c) O fluxo de poténcia nas linhas em pu e em valores reais.
(d) A poténcia Sc1 produzida pelo gerador 1.

(e) O consumo total de reativo em cada linha de transmisséo e o total nas trés linhas.

Barra: Dados:
V1= 1.20° pu (120 kV)
1 Geracdo? (barra de oscilacao)
Carga: Pcargar + chargal =10+ 1015 pu
Vo ?
2 Geracdo: Pg2 + jQs2 = 1,5 +j0,057 pu
Sem carga
Vs ?
3 Sem geracédo: Pss + jQss = 0,0 +j0,0
Cal’gai Pcargaz + chargaB =10+ jl,O pu
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Tutorial passo a passo:

01 — Abra o simulador PowerWorld.

02 - Para iniciar a simulacdo de um novo caso clique sobre o icone = e selecione New Case. Sera aberta
uma tela branca, onde qual serd desenhado o diagrama unifilar do sistema de poténcia (lembre-se: o
diagrama unifilar representa um sistema de poténcia que na pratica é usualmente trifasico).

i o]
[+2)
Simulator

03 — Definindo a poténcia de base do sistema: selecione a guia Options depois 0 icone ©rfiens.. e entdo a
guia General e coloque a Spase cOMo 50 MVA, ficando assim:

Assumed MVA Per Unit Bass 50,00

[ Change System Base...

04 — Para comegar utilize 0 modo de edig&o:
Edit Mode
Run Mode

Mode

Entrando com uma BARRA (ponto de conexdo de elementos do sistema de poténcia): selecione a

guia Draw, depois o icone rework € bus. Clique na tela no ponto onde deseja criar a barra. Preencha o campo
Bus Name com 0 nome Um e a tensdo nominal Nominal Voltage 120 kV, como mostrado na figura abaixo a
esquerda. Os demais campos podem ser deixados como estdo. Em seguida na guia Bus Information
selecione System Slack Bus, ou seja, a barra 1 é designada como a barra de oscilagdo.

This will insert & new bus in the power system data mode! This will insert a new bus in the power system data model
Bus Name um Bus Mame Um
Mominal Voltage 120 kv Nominal Voltage 120,00 kv

Number Name Number Name

Area 1 1 Area 1
Zone 151 Zone :
Owner 1 Owner 1

4|[w] [a][w] [4][w
a|[v] [a][o] [4][
-

Substation | Substation
Bus Information | Display |M13ched Devices I Geography I Custom ‘ Bus Information |Disp|a\1-I I Attached Devices I Geography | Custom |
Orientation Shape 5 so0E s Bus Voltage
@ Right @ Rectangle ize U0 = D\"Fiati nith Voltage (p.u.) 1,00
-;-Up () Ellipse Width 0,200 = Size Angle (degrees) 0,00
T Left
() Down Link to New Bus System Slack Bus
=) o) =S

No sistema de poténcia em estudo estad conectada uma CARGA de 1,0 + j0,5 pu (50 MW e 25
MVAr) a barra Um que é inserida como se segue: selecione a guia Attached Devices e preencha os campos
Base MW com 50 e Base Mvar com 25. Observe que ela ainda ndo aparece no unifilar, embora ja esteja
designada para esta barra. Para desenha-la clique em Draw e depois Load. No campo Orientation direciona-
0 para baixo (Down). Note que ao inserir a carga, um disjuntor (retdngulo vermelho) é também colocado.
Esse disjuntor poderé ser manobrado posteriormente na simulagao.
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05 — Salve seu unifilar com o nome TresBarras. O PowerWorld cria os arquivos: TresBarras.PWB no
formato binario; TresBarras.PWD arquivo do desenho. Devido a essa separacdo de arquivos, multiplos
diagramas unifilares podem estar associados a um mesmo caso e, um mesmo unifilar pode ser usado por
VArios casos.

To save the work that we have done so far, select Save Case from the Application Button, or click on

the Save Case E button. Before the case is saved, Simulator validates the case to make sure that it
does not contain any errors. Results from this validation are displayed in the Message Log display,
usually shown in the lower right-hand corner of the display. If the log is not visible, click the Log on
the Log group under Tools. Since we have not yet named the case, the Save As dialog is displayed.
Enter a file name and select OK. By default the case is saved using the PowerWorld Binary format
(*.pwb). When saving the case in the future, you will not have to reenter its name. Simulator also asks
you to supply a name for saving the oneline diagram we have been drawing. The oneline diagram files
have a default extension of *.pwd, which identifies them as PowerWorld Display files. Supply the same
name as you gave to the case. Note that, because the case and the oneline are stored in separate

files, multiple onelines can be assigned to the same case, and the same oneline can be used by many
cases.

&

06 — Entrando com 0 GERADOR 1: novamente clique em nemwork selecione Generator. No diagrama unifilar
clique sobre a barra na qual deseja conectar o elemento. Uma figura como a mostrada a seguir aparece para
que sejam atribuidas as caracteristicas do gerador.

Cada gerador deve ter uma saida em MW especificada. Com a guia Power and Voltage Control
selecionada entre com 100 MW. OBS.: Esse valor (no campo MW Output) para um gerador conectado a
barra de oscilagdo €é arbitrario, pois a saida do gerador depende das cargas do sistema e das perdas no
mesmo. Como € visto na teoria de Sistemas Elétricos de Poténcia a barra de oscilagdo é um modelo que
garante que o sistema de poténcia tenha geracao suficiente, isto €, a barra oscilante é que fecha o balanco de
poténcia do que se relaciona a geracdo, carga e perdas no sistema.

Generator Options.
snumber =3 stans
(") Open
Bus Mame Um Find By Name B
(@) Closed
D 1
AresMame 1 Fuel Type [Unknnwn v]
T (e -]

Display Information | Power and Veltage Control |Cnsts | Fault Parameters I Owner, Area, Zone, Sub | Custnml

Power Control

MW Output  100] Available for AGC Part. Factor 10,00
Min, MW Qutput 0,000 Enforce MW Limits
Max, MW Qutput  1000,000
Voltage Control
Mvar Qutput 0,000 Regulated Bus Number 1
Min Mvars  -8300,000 Avallable for AVR SetPoint Voltage  1,0000
Max Mvars  9300,000 [7]use Capability Curve  Remate Reg % 100,0
Wind Control Mode
Power Factor
Mods [None -] 100002
MW
Min Myar
Max Mvar
4 »
T

Selecione agora a guia Display Information e no campo Orientation direcione-o para cima (Up).
Deixe também o check box com a op¢do Anchored selecionada. Isso forgca o gerador a se mover com a barra
em acBes de reposicionamento no diagrama unifilar. Até aqui seu unifilar ficard semelhante a figura:
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100 MW
0 Mvar

50 Mw
25 Mvar

07 — Entre agora com a barra 2 e atribua para ela Bus Name como sendo Dois. Tensdo nominal 120 kV. Nao
ha carga nessa barra.

08 — De forma semelhante ao passo (06) entre com o gerador 2 na barra 2, cuja poténcia foi dada
previamente pelo problema como: Sg; = 1,5 + j0,057 pu, ou seja: Pez = 75 MW e Qg2 = 2,85 MVAr. Para
isso, clique em Draw, Generator, no diagrama unifilar clique sobre a barra Dois, e preencha os campos:

¢ MW Output, Min. MW Output e Max. MW Output todos com 75;

e Mvar Output, Min Mvars e Max Mvars todos com 2,85.

No unifilar, sobre o gerador 2, deve ter aparecido os valores 75 MW e 3 Mvar. Clique duas vezes
sobre 0 3 Mvar e mude o campo Digits to Right of Decimal para 2. Até 0 momento o diagrama deve ficar
parecido com:

100 MW 75 MW
0 Mvar 2,85 Mvar

LI ..

50 MW
25 Mvar

09 — Entre agora com a barra 3 e atribua seu nome como Trés, de forma semelhante ao descrito para a barra
Um no passo (04). Além disso, na guia Attached Devices insira os valores da carga que sdo 50 MW e 50
MVAr entrado em Base MW 50 e Base Mvar 50. Para mostrar a carga no unifilar pode ser executado o
mesmo procedimento do item (04). Mas, vamos aprender uma outra maneira de fazer isso através da guia
Draw, va na ferramenta Auto Insert:

ion Draw

Auto Insert ~

escolha Loads... aceite os valores e cliqgue em OK. Agora seu unifilar deve ter ficado semelhante a:
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75 MW

100 MW
2,85 Mvar

0 Mvar

—iI—Dois

50 MW/
25 Mvar

Trés

50 Mw
50 Mvar

OBS.: linhas de transmissdo, geradores, interfaces, elementos shunts, também podem ser inseridos
como objetos no diagrama unifilar através do Auto Insert se o elemento ja tiver sido registrado.

10 — De acordo com o sistema em estudo falta entrar com cada LINHA DE TRANSMISSAQ ligando as
barras. Novamente em Draw, selecione Network e Transmission Line. Por exemplo, clique na barra Um,
ajeite sua linha com cliques intermediarios do mouse até chegar a barra Dois, sobre a qual clica-se duas vezes
para finalizar a linha. OBS.: Durante o desenho da linha, a tecla shift facilita a criagdo de angulos retos no
traco.

Sera aberta uma caixa de dialogo como mostrado na figura a seguir. Confira se 0s campos From Bus
e To Bus sdo 1 e 2 respectivamente. Note a tensdo nominal 120 kV em ambas barras. E altere Series
Reactance como 0,24 que ja estd em pu (Per Unit Impedance Parameters). Recorde que esse valor em pu é
em relacdo a base definida como 50 MVA e 120 kV. Deixe os outros parametros em pu zerados, tal como o
sistema de poténcia em estudo.

Os campos MVA Limits contém os MVA ratings para a linha. Entre o valor de 1000 para o Limit A.

Mantenha os demais valores como estédo e clique em OK.

Branch Options M

Line From Bus To Bus EreLli E] Find By Numbers
Number 1 2 !
B Find By Mames

From End Metered

Default Owner (Same as From Bus)

Name um Dois
AreaMName  1(1) 1(1

Nominal kY 120,0 120,0

no labels

|_| Display | Parameters |Fau|t Info | Owner, Area, Zone, Sub I Custurnl

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
() Open Series Resistance (R) 0,00000 Limit A 1000|
@) Closed -
= Series Reactance (X) 0,24000 Limit B 0,000
= Limit € 0,000
tength 0,00 2] gpunt Charging (8) 0,00000 imi
(i) Limit D 0,000

Shunt Conductance (G) 0,00000 LimitE 0,000

Calculate Has Line Shunt P e L
as Line Shunts ine Shun Limit F 0,000

Limit G 0,000
Limit H 0,000
[ Convert Line to Transformer ]
T F=alisT
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Note que quando a linha é plotada é incluido, automaticamente, um grafico de torta (ou gréafico de
setores - pie chart). Clicando duas vezes sobre 0 mesmo, é aberta a caixa de dialogo:

[~
Line/Transformer Flow Pie Cha u
From Bus Number 1 To Bus Number 2
From Bus Name Um To Bus Name Dois
Circuit 1 Size 8,0 =
MVA Rating 1000,000 = Percent 0,0
[ 1gnore Dynamic Sizing [ Always Show Value (Percent)
|:| Ignore Dynamic Open Sizing Anchored
Style
@ * Use Oneline Options ~) Line Amp, Transf, MVA
_) Total power (MVA) ) Max % Load Cont.
_) Real power (MW} I FTDF
") Reactive power (Mvar)
* recommended setting
| View Pie Chart Display Options |
Zo 200

Este grafico informa, por exemplo, o carregamento da linha, para o acompanhamento do usuario
durante a simulagdo. Confirme os valores mostrados na figura anterior. Posteriormente podem ser feitas
alteracdes nesse grafico e, se desejado, pode até ser deletado o que ndo alterara a simulagédo. Podem também
serem inseridos outros desses graficos pela guia Draw, Pies/Gauges, Line Flow Pie Chart.

11 — Agora vamos ver se vOcé "pegou o jeito". Insira as outras linhas de transmiss@o lembrando que a linha
da barra 1 para a 3 tem reatancia série 0,12 pu, e a linha entre as barras 2 e 3 tem reatancia série 0,05 pu. No
campo MVA Limits — Limit A entre para ambas o valor 1000. O diagrama unifilar fica semelhante a:

75 MW
100 MW
0 Mvar 2,85 Mvar
um Dois
A
Amgs,
A A
o0 MW
25 Mvar po— At
Trés
50 MW
50 Mwvar
12 — Inserindo CAMPOS (Fields) de texto, de barras, etc.:
D‘
ABCD
.. R Background . R .
Para adicionar um texto, selecione - e Text; clique no local desejado, por exemplo, acima de

seu diagrama e digite Caso Trés Barras. Procure formatar o texto para que fique com a fonte tamanho 28 na
cor azul. Outros campos podem ser ativados para mostrar grandezas relativas aos objetos da simulacdo, além
daqueles defaults (como MW e MVAr de geradores, nomes de barras, etc.), como descrito a seguir.
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Mostre em seu diagrama, uma importante informacdo sobre o estado de operacdo de seu sistema de
poténcia, a magnitude da tensdo em cada barra: clique com o botdo da direita do mouse sobre a barra UM,
selecione Add New Fields Around Bus, determine a posic¢éo desejada; ser& aberta uma nova caixa de didlogo
na qual em Type of Field seleciona-se Bus Voltage e OK. Repita esse procedimento para as outras barras.
Observe que o valor mostrado é em pu. Esses campos podem também serem inseridos com  Field =~ Bus
Field e clicando sobre uma barra.

E muito interessante e informativo acompanhar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao durante
a simulacao (proximo topico). Para isso, serdo adicionados campos de fluxo de poténcia (MW e MVAr) nos
dois extremos de cada linha: selecione Field = e Transmission Line Field. Posicionando o ponteiro do
mouse préximo a barra Um e a linha de transmissdo entre as barras 1 e 2, clique no local desejado. Sera
aberta uma caixa de dialogo: adote duas casas decimais; em Type of Field escolha MW Flow, como mostra a
figura a seguir. Note, para essa linha, os valores 1 e 2 em Near Bus e Far Bus, respectivamente. Repita o
procedimento para adicionar o Mvar Flow. Se necessario, por questfes estéticas, posicione 0 campo que
mostra a tensdo em pu em outro local proximo a barra.

Line Field Cptions

Mear Bus 1 Circuit 1
Far Bus 2
Total Digits in Field 4 Field Prefix
Digits to Right of Dedmal 2 Rotation Angle in Degree 0=
0,00 Anchored
Field val
e vale 0,00 MW Indude Suffix
Type of Field
(@ MW Flow () Amp Flow () MVA Limit Eind Field ...
() Mvar Flow () MW Losses ) select a Field:
() MVA Flow () Mvar Losses
(Xew) ()

Fazendo isso para todas as linhas de transmissao seu diagrama unifilar ficara semelhante a:

Caso Trés Barras

75 MW
2,85 Mvar

100 MW
0 Mvar

1,00 pu Dz
n 0,00 MW 0,00 MW
0,00 Mv=ar 0,00 Mwvar

Aris,

50 MW
25 Mvar

0,00 MW
00 Mvar

1,00 pu

S0 MY
50 Mwar
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Salve o caso. Agora é simular!

13 — SIMULACAO: chegou a hora de simular! Uma das caracteristicas atrativas desse programa é sua
apresentacao grafica dinamica e interatividade com o usuério. Antes disso, na guia Onlines clique em

e
p -

Oneline Display
Options...

em Display Options desmarque as opcdes de valor absoluto para os fluxo de poténcia nas linhas, isto é, deixe

assim:
[] Use Absolute Values for MW Line Flows

[] Use Absolute Values for Mvar Line Flows

Tools Op

Agora sim! Clique em ®4nMed= denois na guia Tools e sobre o bot&o play: 2 & &

Se seu sistema de poténcia ficou semelhante a:

Caso Trés Barras

25 MW 7o MW
2,85 Mvar

34 Mvar

1,00 pu n Dinis
-17,26 M : 17,26 M 57,74 M
I yar - " - - Va
i 17,66 M 14,73 Mvay 17,58 Mvar
7,74 MW = -
& 40,89 Myar
N )
50 MW
25 Mvar Lo

AT

7,74 M

-36,73 Mvar
-57, 74 MW
-13,27 Mvar
0,30 pu Trés
[ |
w
50 MW
50 Myvar

...entdo seu trabalho foi bem sucedido!!!
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Observe as tensdes obtidas nas barras.

Note 0 movimento das setas verdes. Elas indicam o sentido do fluxo de poténcia ativa somente.

Para entender o sentido do fluxo de poténcia e o sinal positivo ou negativo, lembre-se que no
extremo de cada linha foi designado (ver item 12) o Near Bus e Far Bus, isto &, por exemplo: considerando
a barra 1, no extremo da linha 1 para a linha 2 tem-se -17,26 MW, ou seja, se sai negativo significa que
efetivamente chega da barra 2 para a barra 1 os 17,26 MW. O mesmo ocorre com o valor -7,74 MW da barra
1 para a 3, ou seja, chega da barra 3 para a barra 1 0s 7,74 MW.

Veja que isso estd plenamente de acordo com o balango de poténcia: neste exemplo, o gerador
fornece 25 MW, chegam 17,26 MW e 7,74 MW, obtém-se = 50 MW, requeridos para a operagdo da carga
conectada nessa barra. O mesmo ocorre nas demais barras.

Isso também é valido para as poténcias reativas (Mvar). Por exemplo, na barra 1, seguindo 0 mesmo
raciocinio, sai 17,66 MVAr em direcdo a barra 2 e sai 40,89 MVAr para a barra 3, mais 25 MVAr requeridos
pela carga, obtém-se = 84 MVAr fornecidos pelo gerador nessa barra.

Se a janela de log estiver visivel vocé podera ver os bastidores do que o Simulador esta fazendo.

Veja a interatividade! Faca testes com a simulagdo em andamento: o fluxo das poténcias se altera
guando, por exemplo, vocé abre o disjuntor do gerador na barra 2, desliga cargas, desconecta linhas de
transmissdo. Observe 0 gue ocorre com o sistema e com todas as grandezas!

Se ocorrer algum problema com o sistema e ndo mais conseguir fazer funcionar como antes, tente o
Reset:

Tools Options Add Ons Window
g @0 A g
H 4 G2

‘ Solve - e

ator
ns... @ Single Solution - Full Newton

ools Single Sclution - Fast Decoupled
Polar NR Power Flow
Gauss-Seidel Power Flow
DC Power Flow
Reset to Flat Start

Robust Solution Process

* Obs.: caso uma ou mais barras estejam com tensdo abaixo de 0,7 pu o PowerWorld vai diminuir a
carga (modelos poténcia constante e corrente constante). Para evitar isso:

Clique em Simulator Options... Use a guia Advanced Options

No campo Mininum Per Unit Voltage for: zere 0 0,7 e 0 0,5. Ver figura:

e = 5B -
@) A GARE -
= ™ -
= Case Information| (B8] PowerWorld Simulatar Options [E= EEN E) @ - = x
=i Select Option Category Power Flow Solution
[eaerode] | B¥o e ron Sobon] : .
i ! Environment Commen Options | Advanced Options | Isiand-Based AGC | DC Options | General | Storage |
Simulator i
FunMede | tons.. i~ Oneline 7| Dynamically addjremove slack buses a5 topology is changed
- File Management
Mode caf | G [__Define Post Power Fiow Salution Actions |
Case Information Displays
.- Message Log Power Flow (Inner) Loop Options Control (Middle) Loop Options
Limits Disable Power Flow Optimal Multiplier Disable Treating Continuous SSs as PV Buses
Initislize from Flat Start Values Disable Balancing of Parallel LTC Taps
Minimum Per Unit Voltage for Model Phase Shifters as Discrete Controls
Constant Power Loads 0,700 = Min, Sensitivity for LTC Control 0,0100 =
Constant CurrentLoads 0,500 Disable Angle Rotation Processing
Sharing of generator vars across groups of buses during remote regulation
@ Allocate across buses using the user-spedified remote regulation percentages
Allocate so all generators are at same relative point in their [min .. max] var range
Allocate across buses using the SUM OF user-specified remote regulation percentages
Note: Generators at the same bus always allocate vars so they are at the same
relative pointin their [min .. max] var range
Options for Areas on Economic Dispatch
7] Indude Loss Penalty Factors in ED
Enforce Convex Cost Curves in ED
Restore Defaults
Edit Mode (R [savetomn| [ 3 cancel | [ 2 e |

Enfim: esse tutorial isso foi s6 uma pequena demonstracdo. Aprenda mais, muito mais!
- explore mais recursos; - veja o log;

- aprenda a entrar com transformadores; disjuntores; bancos de capacitores (shunts), etc.
Veja as referéncias [7], [8] e o site http://www.powerworld.com.
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4.14 Controle de fluxo de poténcia

Esta secdo tem por objetivo apresentar, de forma qualitativa, alguns métodos para o controle da
poténcia ativa e, sobretudo, reativa em uma determinada barra de um sistema de poténcia. Vale ressaltar e
rever a sec¢do 4.3.2, que discutiu com muita riqueza esse tema, enfocando o ponto de vista do funcionamento
global do sistema. Antes de expor os métodos tradicionais de controle e compensagao, propde-se 0 exemplo
a seguir para uma analise inicial.

Exemplo 4.5: injecdo de poténcia reativa, [4]

Para o sistema de duas barras abaixo, ligadas pela impedancia Z,, deseja-se ter V1] = |V2| = 1,0 pu,
através do suprimento de poténcia reativa para a barra 2. Sendo inicialmente [V, = 0,933 pu, determine a

poténcia reativa Qé requerida.

S— ; — P10
R} L - Q700
’ Z1=0.05+j0.02 ’

Considere: [V1=1,0 pu, V> =120°pu, Z,=0,05+j0,02 pue S, =1-j0,6 pu.
Solugdo:
Na barra 2, a partir de S; = V2«1 e adicionando a poténcia requerida Qé tem-se para a corrente I:
R o
Vv,
A tensdo na barra 1 pode ser escrita como:
V.=V, +7Z1
gue substituindo a expressdo da corrente fornece:
V=V, +2, 27 1%
2

Substituindo os valores e considerando somente as amplitudes:
1=1+(0,05+ j0,02)*[1+ j(Q, —0,6) |
Portanto Q;, = 4,02 pu.

Este exemplo mostra como a injecdo de poténcia reativa em uma barra fara com que aumente a
magnitude da tensdo da mesma. Em outras palavras, controlando a poténcia reativa pode-se manter a tenséo
de uma determinada barra em uma magnitude especificada.

Existem quatro métodos basicos de se controlar a poténcia reativa de uma barra, usando elementos
conectados a mesma, quais sejam:

a) conectando um banco de capacitores;

b) ajustando a excitacdo de um gerador ou de um motor, sincronos;
¢) usando um transformador regulador;

d) atraves de compensadores estaticos.
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4.14.1 Banco capacitivo conectado a barra

Bancos capacitivos também sdo usados para o controle de poténcia reativa e conseqlientemente da
tensdo de uma barra. Os bancos sdo ligados em paralelo a barra em questdo, como mostrado na fig. 4.17.

Em linhas gerais, 0 banco de capacitor supre poténcia reativa para a barra a qual ele é instalado
(melhoria do fator de poténcia). Isto reduz a corrente de linha necessaria para suprir uma determinada carga
ligada a barra e, conseqlientemente, reduz a queda de tensdo na linha.

No caso de um banco de capacitor instalado em um sistema em particular com a tensdo na barra
igual a 1,0 Z0° pu, a poténcia reativa Q fluindo para a barra é:

2
1,0 1
Q:—|||2'Xc:_x_ -XC=X—,empu

C C

Essa poténcia reativa, injetada na barra, tende, como visto no exemplo 4.5, a aumentar a tensdo da
barra para acima de 1,0 pu.

C
V=1.0/°

Fig. 4.17. Banco capacitivo ligado a uma barra do s-istema de poténcia.
4.14.2 Ajuste da excitagdo de uma méaquina sincrona

Seja a fig. 4.18, que representa uma maquina sincrona com forca eletromotriz Eq em série com sua
reatancia equivalente. Assume-se gque a barra do sistema opera com a tenséo de 1,0 £0° pu.

Fig. 4.18. Maquina sincrona conectada a barra em andlise.

Como em uma maquina sincrona o0 médulo da forca eletromotriz |Eg| depende da excitagdo do campo
da méaquina, uma forma simples de aumentar ou diminuir |Eg| € aumentar ou diminuir a corrente de campo da
mesma.

Particularizando a analise para o fluxo de poténcia reativa somente, e desprezando qualquer fluxo de
poténcia ativa, tem-se a poténcia reativa gerada para a barra Qg expressada por (equacao da poténcia reativa
gerada por gerador com rotor cilindrico [1]):

Qg :XL(E ~V) paras=0°

d

Portanto, superexcitando um gerador sincrono, isto é, para EC0S® >V ter-se-4 um fluxo de
poténcia reativa Q para a barra. Essa injecdo de Q tem como efeito, como visto no exemplo 4.5, aumentar a
tensdo V da barra. Um motor sincrono sem carga ativa usado neste tipo de aplica¢do € conhecido como um
condensador sincrono.
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4.14.3 Transformador regulador

Transformadores reguladores podem ser usados para controlar o fluxo de poténcia reativa bem como
de ativa, visto que podem alterar a magnitude e o angulo de fase das tensdes. Caracteristicas gerais:

¢ usualmente ajustam a magnitude da tensdo em uma faixa de +10 %;

e possuem tap’s em seus enrolamentos que permitem alterar a razdo de transformacéo;

e a mudanca de tap pode ser de duas formas: com carga ou a vazio;

e transformadores de tap com carga permitem mudanca de tap automatica motorizada, respondendo
ao sinal de relés.

A fig. 4.19 mostra a representacdo monofasica de um transformador regulador. A magnitude a varia,
usualmente, em +10% (0,1 pu).

R X

1
AT %:ﬁ,
+
Vi
Va

Fig. 4.19. Transformador regulador, modelo monofésico.

Matematicamente, a pode ser real ou complexo:

e quando a é real, o transformador regulador é utilizado principalmente para controlar o fluxo de
poténcia reativa Q entre barras, aumentando ou diminuindo a magnitude da tensao;

e quando a é um numero complexo, o angulo associado com a modifica o angulo de poténcia 6 e,
assim, controla-se a poténcia ativa P.

4.14.4 Compensadores estaticos

Compensadores estaticos como o reator a ndcleo saturado e equipamentos eletrdnicos também sdo
empregados na préatica para controlar o fluxo das poténcias ativa e/ou reativa. Esses dispositivos sdo tambeém
usados para reduzir variagoes de tensdo em determinados barramentos. Equipamentos ainda mais modernos
combinam as funcdes de controle de fluxo de poténcia, de filtros ativos de harmonicos e de controle de
outros itens de qualidade da energia elétrica.

Dentre os reguladores eletro-eletronicos de tensdo que promovem a compensagdo de poténcia ativa
e/ou reativa, pode-se citar:

e Capacitor Chaveado a Tiristores (CCT);

¢ Reator Controlado por Tiristores (RCT);

e Compensador Estatico de Reativos (CE ou SVC - Static VAr Compensator);

e Compensador Estatico Paralelo Avancado (STATCOM - Static Compensator ou ASVC -
Advanced Static Var Compensator);

¢ Controlador de Fluxo de Poténcia Avangado (UPFC - Unified Power Flow Controller);

Que integram as funcbes de controladores de fluxo de poténcia e de melhoria da qualidade da energia
elétrica:

o Compensador Universal UPLC (Universal Active Power Line Conditioner).

e Compensador UCPC (Universal Custom Power Conditioner).

A referéncia [9] apresenta um interessante estudo a respeito de compensadores estaticos, topologias
série e paralelo, até chegar ao Compensador Universal (UPLC).
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4.15 Exercicios finais

(01) Uma linha trifasica com tensdo nominal em 138 kV, abastece uma indUstria e segue para outra parte do
sistema elétrico, conforme ilustra a figura abaixo. Em determinado momento, a poténcia aparente que chega
é St = 80,0 + j48,0 MVA e a poténcia aparente que sai € Sv = 69,0 + j43,8 MVA. Determine os valores das
poténcias ativa e reativa que alimentam a industria. Determine também o fator de poténcia na entrada.

l 138 kV
13.8 kV
Para a distribuigéo

na indUstria

(02) Considere novamente o exercicio (04) da secdo 4.4 Exercicios iniciais de fluxo de poténcia. Nas
condicdes apresentadas obteve-se a corrente de carga I, as tensfes nas barras Vi, V2, Vs, a forga eletromotriz
E do gerador, e as poténcias ativa Pg e reativa Qg produzidas pelo gerador, como sendo:

Corrente: | Mddulo = 1,1111 pu. Angulo de fase = —25,8419°

Tensdes: | Tensdo (pu) Angulo de fase (graus) Aberturas angulares (graus)
Gerador | |E| =1,3390 de = 21,9260 de1 = 8e — 01 = 9,3548
Barra 1 V1| = 1,1486 8:=12,5712 812=81—6,=17,1228
Barra 2 [V2| = 1,0532 8, =5,4484 823 = 82 — 83 = 2,6536
Barra 3 V3| = 1,0254 83 = 2,7948 O34 = 83— 04 = 2,7948
Barra 4 [V4| = 1,0000 84 = 0,0000 Ses = 8e — 04 = 21,9260
Gerador: | Pc =1,0000 pu. Qs = 0,7930 pu.

Agora determine (com quatro casas decimais):

(a) Suponha que a poténcia ativa solicitada pela carga aumente em 50% (P = 1,5 pu) mantendo o
mesmo fator de poténcia. Recalcule as grandezas e preencha uma nova tabela. Compare os resultados com a
primeira tabela e interprete seu significado.

(b) Desta vez considere que a poténcia ativa solicitada pela carga seja 30% menor em relagdo a
situacdo original (P = 0,7 pu), mantendo o mesmo fator de poténcia. Recalcule novamente as grandezas e
preencha outra tabela. Compare os resultados com a primeira tabela e interprete seu significado.

* Sugestdo: faca um programa para realizar todos esses célculos.
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(03) Dada a rede elétrica abaixo com as impedancias em pu, obtenha a matriz admiténcia de barra e elabore a
expressdo [1] = [Yoara][V].

j

j20 02

!
o5 T .
- DI
o — o0

jzn jo4

4
=

20

(04) Dado o sistema abaixo, classifique as barras de acordo com 0s tipos barra oscilante, tensdo controlada
PV ou barra de carga PQ.

| V=2.04/0° B

Pty

1405

Vs %

©

(05) Efetue a 2% e 3? iteracBes do exemplo 4.3.

X —4x, —4=0
2%, — X, —2=0

(06) Através da fig. 4.14 analise os resultados obtidos dos calculos por computador, e verifique o balango das
poténcias ativa e reativa do exemplo 4.4. Qual é o total de perdas ativas e consumo reativo na transmissao,
supridos pelo gerador G1 na barra de oscilagdo?

(07) Para o sistema de 4 barras mostrado no exercicio (04) a matriz admitancia de barra é:

3—J9 -2+ 6 -1+ )3 0

-2+ )6 3,666—jl1 -0,666+j2 -1+ j3

-1+ j3 0,666—j2 3666—j11 -2+ j6
0 -1+ j3 -2+ j6 3-j9

[Ybarra] = pu

Com as poténcias nas barras 2, 3 e 4 como indicado na figura, determine as tensbes V2, Vs e Va4
obtidas da 1? iteracdo do método de Gauss-Siedel. Use como valores iniciais: V2 = V3 =V, = 120° pu.

43



(08) Para um sistema de 2 barras, sendo a barra 1 a de oscilacdo, e a matriz [Zpara] COMO:

133 jl }

Z =
[barra] |: jl j1,5

Determine V: pelo método de Gauss-Siedel e depois pelo método de Newton-Raphson.

Considere V1 = V,© =1,05£0° pu e uma carga na barra 2 de 0,1 + jO pu.
(09) (a) Desenvolver um programa que implementa o método de Gauss-Siedel para sistemas com barras
de: oscilacdo, de carga PQ e de tensdo controlada PV.

(b) Implementar o método de Newton-Raphson em um programa.
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Anexo A — Programa para Fluxo de Poténcia: método de Gauss-Siedel — Sistema
sem Barras PV

$Metodo de GaussSiedel para calculo de fluxo de potencia - sem barras PV

clear, clc

g Entrada de Dados =========================== 3
precisao = le-5;

MaxIteracoes = 300;

%$Numero de barras:

N =

$Matriz Ybarra: Y (NxN)

Y = [ 1

%Matrizes potencias nas barras: (1xN)

Pger = [NaN 1

Qger = [NaN 1;

Pcarga = [ 17

Qcarga = [ 1;

%$Valores iniciais: (1xN)

Vatual = [1.0 1; %Valores iniciais das tensoes de barra

Vant = [1.0 100 ]; %100 (valor grande) para entrar no laco while
%$Calculo das matrizes potencias P e Q injetadas (liquidas das barras): (1xN)

P = Pger - Pcarga;
Q = Qger - Qcarga;

%$Variavel contadora do numero de iteracoes
cont = 0;

$Solucao das Egs. do Fluxo de Potencia; Norma Infinita: "norm(V,inf) =
max (abs (V) )"
while (norm(Vatual-Vant, inf) > precisao) & (cont < MaxIteracoes)

cont = cont + 1;

Vant = Vatual;

for k = 2:N

Vatual (k) = 1/Y(k,k)*( (P(k)-J*0Q(k))/conj (Vant (k))-sum(Y (k,1l:k-

1) .*Vatual (1:k-1))-sum(Y (k, k+1:N).*Vant (k+1:N)) );

end
end
disp('Numero total de interacoes:')
cont
disp ('=======Solucao====== ")
disp(' ")
disp('V barras: modulos e angulos GRAUS:');

(

[abs (Vatual); angle(Vatual)*180/pi]"
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