Capitulo 2

Formulacao basica do problema de fluxo de carga

2.1 Motivacao e idéias gerais

» Considere o seguinte sistema de poténcia:

Regiao em operacao

C.a.

®-

Distribuicao

Transmissao ‘

c.a. i

medidor

Geracao

C.a.

disjuntor =—

Conversor (inversor)

C.C.

Conversor (retificador)

/T — Transformador

’ — Gerador




» Considere que:

a funcao do sistema de geracao é produzir a energia elétrica que sera
consumida — modelado como uma injecao de poténcia no barramento

a linha de transmissao é modelada como um circuito RL série

o sistema de distribuicao consome a energia transportada pelo sistema de
transmissao — modelado como uma injecao de poténcia no barramento

» Diagrama unifilar correspondente:

Regiao em operacao

C.a.

Distribuicao

@

Transmissao

Geracgao
P +j50 r+jz P+ 5 Qo
Py + 5 Q12
E, =Vi/6; Ey = V5£0,

Geracao Transmissio Distribuicio




» Circuito por fase:

Geracao Transmissao Distribuicao

» Dados: S= P+ jQs =100+ 70 =10020° MVA (100 MW, 0 Mvar)
Vo =500 kV  (linha)
r = 25 () /fase
r = 125 Q) /fase

» Pede-se: Vi
Si=P+jQ

Conhecendo essas grandezas, pode-se dizer que o estado de operacao da rede
é totalmente conhecido. A partir dai outras analises podem ser realizadas.

» Os calculos serao feitos em pu (por unidade), cuja idéia é muito importante
no caso de circuitos com varios niveis de tensao.

» Valores de base:

Sy = 100 MVA Vi = 500 kV




Conversao dos dados para pu:

SQ = 1£0° pu
Ey, =1Z0° pu (referéncia angular)
25
r=_—2"__—001 pu
/sy~ "
125 .05 pu
rT= "% a~=-Y,
(V5 /Sb)

Corrente pelo circuito:

So\ " 120°\"
[ — R — = = 1400
(E2> (140@) pu

Tensao na fonte:

Ey=FEy,+I(r+jx)
= 1£0° 4+ 120° (0,01 + 5 0,05) = 1,0112/2,8° pu

Poténcia fornecida pela fonte:

S1 = FE " =1,0112£2,8° = 1,01 + 50,05 pu (101 MW, 5 Mvar)
Vi =1,0112 pu Vo =1 pu
@ perdas na transmissao @
101 MW 100 MW
5 Mvar 0 Mvar
1 MW

5 Mvar




» Na pratica, os dados e incégnitas nao sao os especificados anteriormente.

» Dados: Sy =P+ Qs =100+ 50 =100£0° MVA (100 MW, 0 Mvar)
V1 =1,0112 pu (*)  (linha)
r = 25 () /fase
r = 125 Q) /fase

(*) Tensao na saida do transformador elevador na subestacao da usina,
mantida constante através de um complexo sistema de controle.

» Pede-se: Vs
Si=P+75@

» A resolucao analitica é mais complicada. Pode-se também resolver por
tentativa e erro.

» Resolucao analitica

Lei das tensoes de Kirchhoff:

Ei=FE,+ 71
:E2+Z(SQ/E2)* (XE;)

E\E; =Vi+ 7S,
Considerando F; = V;Z0° e Ey = V5/0,:
ViVal — 0y = Vi + (r + ja) (P — j Q)

Separando as partes real e imaginaria:

ViVacosby = Vi + (rPs + 2Q2)
ViVasenfy = (rQe — o P)




Elevando as duas equacoes ao quadrado e somando-as, elimina-se 0:

VEVE = Vit (rPy + 2Qu)* + 2V (rPy + 2Q2) + (rQs — 2Py)’

Vi 4 VE[2(rPs + 2Q0) = VE] + [(rQa — 2P’ + (rPy + 2Qu)"| = 0

que pode ser reescrita como:

V' +bVy +c=0 . A

Para os dados fornecidos: 1, = {£1,40,05} pu.

A resposta esperada é V; = 1 pu. Entao:

(92 = Sen_l [(TQQ — SUPQ) /‘/1‘/2] = —2,80

= <§> =1/ -28° pu

S, = By I* = 1,011222,8° = 1,01 + § 0,05 pu

— Mesma solucao anterior.

(101 MW, 5 Mvar)




» Interpretacao:

As duas solucoes negativas nao tém significado fisico — sao desprezadas.

Suponha que a poténcia ativa da carga no barramento 2 seja variavel e
que a poténcia reativa seja nula:

V2 [pu]}

. operacao estavel

 caso base

..............................................................

0,6 -

0.8

0.4

0,2

Pz [pu]

Py" — maximo carregamento da rede para as condicoes especificadas.
V4" — tensao para a qual ocorre o maximo carregamento.

Exercicio (1) Apresente a curva [V, x P,] completa para o circuito exemplo, con-
siderando (), = 0.

(2) Obtenha P5” e V4" analiticamente e comparar com os valores obtidos
através da analise da curva PV.

(3) Apresente a curva [V X ();] considerando P, = 0 no mesmo grafico de (1).
Obter ()5" e V5" analiticamente e comparar com os valores obtidos através
da analise da curva PV.




» Os sistemas elétricos de poténcia sao dinamicos:

~Y

processo de instabilidade
de tensao que resulta no

COLAPSO DE TENSAO

~Y

— Modelagem dos aspectos dinamicos e métodos de resolucao especificos sao
necessarios.

» Para redes maiores:

~> Resolucao por meios
analiticos é impossivel.

~s Tentativa e erro?




» Resolucao por tentativa e erro

Uma idéia de um procedimento de calculo iterativo:

(a) Inicializar contador de iteragdes v = 0
(b) Escolher EY = EY

(c) Calcular a corrente pela carga:

So *
==
? (E)

(d) Calcular a queda de tensao na linha de transmissao:

AE" = (r+jx) 1§

(e) Calcular a tensao na barra de carga:

S *
EY''=EFE —AE"=E, —(r+jx) (E_’2’>
2

(f) Incrementar contador de iteracoes (v < v + 1) e voltar para o passo (c)

Comecando com F; = 1/0° pu tem-se:

Iteracao Es [pu]
0 1440
1 1,0012 — 50,0500
20,9987 — j0,0493
30,9987 — j0,0494
4 0,9987 — 50,0494 ~»  Solucao: Fy =1/ —2.8° pu

Na realidade este método iterativo (Gauss) foi o primeiro a ser proposto para
a resolucao das equacées de fluxo de carga (~ 1956).




» Resumo:

E necessario o desenvolvimento de técnicas de resolucao especificas e
eficientes para o problema da determinacao do estado de operacao de
redes elétricas em regime permanente ~» CALCULO DE FLUXO DE
CARGA

Fluxo de carga (load flow) = Fluxo de poténcia (power flow)

E uma ferramenta basica para a analise de redes elétricas

2.2 Componentes das redes elétricas

Geradores (G)
Cargas (L) ligados entre um né (barra) qualquer

Reatores shunt (RSh) e o n6 (barra) terra
» | Capacitores shunt (CSh)

Linhas de transmissao (LT) | ligados entre dois nés (barras) quaisquer
Transformadores (TR)

TR

(> CSh ——

—-10 -



» Parte Externa da rede:
— geradores, cargas
— sao modelados como injecées de poténcia nos nés (barras)

Parte Interna da rede:
— demais componentes

— sao representados na matriz Y

Parte Interna

» Modelo de barras (nés) e ramos.

— 11—



2.3 Modelo das barras

» Sao definidas quatro variaveis a barra k, correspondentes a tensao e a injecao
de poténcia na barra.

Ek = Vklek
Sy = P + jQx
Vi magnitude da tensao nodal
0, angulo da tensao nodal
P, injecao liquida de poténcia ativa
(@, injecao liquida de poténcia reativa
Ey, =V, /0, ‘ E, =V.Z0,

- 12 —



» Formulacao basica: duas variaveis sao conhecidas (dadas) e as outras duas
devem ser calculadas (incégnitas). Dependendo de quais sao dadas e quais
sao incoégnitas, define-se trés tipos basicos de barras:

Tipo Dados Incoégnitas Caracteristicas
PQ Py, Q. Vi, 0 Barras de carga
PV P., V. Qry 01 Barras de geracao, incluindo con-
densadores sincronos
Referéncia Vi, 0 Py, Q. Barras de geracdo (geralmente

(slack , slack, swing)

uma unidade geradora de grande
capacidade)

» A barra slack tem duas funcoes:

(1) Fornecer uma referéncia angular para a rede (a referéncia da magnitude
de tensao é o préprio né terra)

B Exemplo

Calcule a poténcia ativa consumida pela impedancia Z; do circuito a seguir.

Zy = 4290° Q)
| L]
+ Vi -
(N)fE v imo v Vij | z=320°0
I

— 13—




Utilizando a medicao feita pelo voltimetro, define-se a tensao da fonte £ como:

E=100La V

A corrente pelo circuito é:

E
[=—— —920/(a—531°) A
(Z1 + Z3) ( )

A poténcia complexa consumida por 7, vale:

Sy =Vo-I" = (Zy- 1) - I" = Zo- | I |°’=1,2£0° kVA

que resulta em uma poténcia ativa de 1,2 kW.

Comentarios:

—

—

os fasores de tensao e corrente dependem de «.
as defasagens entre os fasores nao dependem de «.

determinou-se a poténcia consumida sem que se conhecesse o valor de
Q.

as poténcias nao dependem dos angulos de fase das tensoes e correntes
e sim das diferencas angulares entre as grandezas.

« pode ser escolhido liviemente pois nao altera os resultados finais.

—14 —



(2) Fechar o balanco de poténcia da rede, levando em conta as perdas de
transmissao. As perdas de transmissao nao sao conhecidas a priori, e devem
ser supridas pelas unidades geradoras. Em geral, especifica-se uma barra
da rede que suprira as perdas.

B Exemplo

Considere a rede de 3 barras e 3 ramos mostrada a seguir.

20 MW + > perdas; perdas;

- I ¢ I
(slack) ‘
@

@ 100 MW

perdas, == | [ perdas;

@gf 80 MW

— a barra slack deve fornecer 20 MW adicionais para satisfazer a demanda
na barra 2, pois o gerador da barra 3 entrega somente 80 MW.

— a barra slack deve fornecer ainda uma quantidade adicional de poténcia
para suprir as perdas de poténcia nos ramos.

Comentarios:

- 15—



» Outros tipos de barras podem ser definidos, em funcao de situacoes de
operacao particulares. Alguns deles serao apresentados adiante.

» Cargas sao consideradas como injecoes constantes de poténcia nas barras.

Pode-se também representa-las como injecoes de poténcia variaveis que
dependem da tensao nodal. Esta representacao sera mostrada adiante.

» Convencao para o sentido das injecoes de poténcia: “A injecao de poténcia
em uma barra k sera positiva se entrar na barra (geracao) e negativa se sair
da barra (carga). Esta convencao também é valida para os elementos shunt.”

-E@

P. é mostrada como uma seta entrando na barra k.
Se P, > 0, a poténcia esta entrando na barra k, logo a poténcia é gerada.

Se P, < 0, a poténcia esta saindo da barra k, logo a poténcia é consumida.

—16 —



2.4 Modelagem de linhas de transmissao e transformadores — equacoes de
correntes

2.4.1 Linhas de transmissao

» Sao representadas pelo modelo 7 equivalente:

B E,
(k) - o = 0o | — (m)
0% 3 bk,
o=k =
resisténcia série Tkm (> 0)

reatancia série

susceptancia shunt

impedancia série
admitancia série

condutancia série

susceptancia série

Trm (> 0) (indutivo)
b;" (> 0) (capacitivo)

Zkem = Tkm + ] Lkm

ykm — L — gkm _'_ ] bkm — Tkm +] TQ—CCkm

- 2 2 2
Zkm Tkm+ka km+ka

Gkm 2 O)
bem (< 0) (indutivo)

~
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» Corrente saindo da barra k:

D = Yo (Ep — E,)  + jbi" B

série shunt

em que Ej, = Vi,e/% e E,, = V,,el,

» Corrente saindo da barra m:

——

\ - e

série shunt

2.4.2 Transformadores

» Modelo geral de um transformador:

____________________ TR
P barra intermediaria ficticia
Ykm admitancia série

t posicao do tap

— 18 —



» Posicao do tap:

(t#1)

(t=1) ~» posicao nominal

(t#1)

» Tipos de transformadores e valores de ¢:

Transformador Relacao de transformacao [pu]
em fase t=a (¢ € um nimero real)
defasador t = ael¥

Transformador em fase

» O modelo utilizado é:

— 19 —



» Circuito:

VZm VAn:‘/an_FA‘/a
1 A |
- +
a A A
b AN *B
c* A 'C

» Relacao entre as tensoes para o transformador ideal:

Ep_‘/;)ejep_a R {‘/;):Q‘/]g

B, Vielfs 0, = 0,

» Transformador ideal — poténcia de saida = poténcia de entrada:

Skp Spk‘
Skp + Spk =0

EpIf, + E, I, =0
Ep i + (aBplh,) =0

- 20—



Logo:

]km
— = —qQ

[mk

Iy, e I, sao defasadas de 180° e suas magnitudes estao na razao a : 1.

» Voltando a figura do transformador em fase:

e lembrando que:

tem-se:

[km = alpm = CL( Imk)
= @ [Yrm ( Em)]
= AYkm (aEk - )
— (a ykm) Ek + (_a/ykm> Em

]mk = _Ipm
— [Yrm (Ep — Ep)]
= —Yim (aEk — Em)
= (_aykm) Ek + (ykm) Em

- 21 —



Repetindo as duas equacoes das correntes:

Lim = (a®yrm) Ex + (—ayim) En
]mk — (_aykm) Ek + (ykm) Em

» Representacao do transformador em fase através de um circuito 7 equivalente:

Ek; --------------------------------------- Em
(%) - 4 (m)
[km_> — ~ 1Imk
B C
= TR =

Através do modelo m do transformador pode-se escrever:

Itm = (A+ B) Ex + (—A) Ey,
I = (—A) B + (A + C) E,,

em que A, B e C tém dimensao de admitancia.
Identificando os coeficientes das equacoes de corrente, pode-se obter os

parametros A, B e C:

A = ayrm
B=a(a—1)yim
C=(1-a)ym

- 22 —



» Interpretacao:

* a =1 — tap na posicao nominal — B = (' =0 — o circuito fica reduzido a
admitancia série y;,,.

E; E,
O©=T = T

* a <1 — B apresenta efeito capacitivo; C' apresenta efeito indutivo —
tendéncia a aumentar V. e diminuir V,,.

B=a(a—1)Ym
0
<

se yrm, € indutivo, B é capacitivo.

C=(1-a)ym
N——
>0

se Y, € indutivo, C' também é indutivo.

O modelo 7 fica:
£ £,

W=T
l —
Q Vit T B
1

— 23—



* a > 1 — B apresenta efeito indutivo; (' apresenta efeito capacitivo —
tendéncia a aumentar V,, e diminuir V.

B=a(a—1)yim
0
>

se Y., € indutivo, B também é indutivo.

C=(1-a)ym
N——
<0

se Y., € indutivo, C' é capacitivo.

O modelo 7 fica:

E), Ey,

&) = lj—@
1"

Q. Viy 3 B

O comportamento neste caso é oposto ao caso anterior (a < 1).

se uma das barras terminais for rigida (barra de tensao regulada — PV ou
slack), a outra barra sofrera os efeitos da mudanca do tap.

dependendo da relacao de transformacao (1 : a ou @ : 1) e da posicao relativa
de 41, e do transformador ideal, diferentes interpretacoes sao possiveis.

—24 —



Transformador defasador

» Permite o controle do fluxo de poténcia ativa através dele.

Circuito e funcionamento:

Vou* * Vit AV,
AV,
Vi ; Vin + AV,
AVl AV
‘/YC'I’L ¢ ° cn + A‘/;

— 25 —



» Andlogo em corrente continua: insercao de fonte de tensao no ramo no qual
se deseja controlar o fluxo de corrente.

(a) Situacgao inicial: fluxo de corrente

no ramo de 1 () é igual a 10 A.

.................

(b) Deseja-se ajustar o fluxo de
corrente no ramode 1 Q) em

9 A — inserir fonte de tensao
apropriada no ramo.

— 26—



» Modelo do transformador defasador:

» Através da analise do principio de funcionamento do transformador defasador,
nota-se que ha alteracao tanto na magnitude quanto no angulo de fase da

tensao do secundario em relacao a tensao do primario, que resulta na relacao
de transformacao 1 : ae’%.

» Como em geral a é muito proximo de 1 e as magnitudes das tensoes nao
exercem grande influéncia nos fluxos de poténcia ativa (sera discutido
adiante), costuma-se considerar a = 1, e definir o transformador defasador
puro, cuja relacdo de transformacao é 1 : ¢/%.

— Daqui para frente sera analisado o transformador defasador puro.

» Neste caso:

By 1
E, el
Ep = Eke”

Logo:

- 27 —



» Considerando novamente a relacao entre as poténcias de entrada e saida para
o transformador ideal:

EuI;, + BT, =0
I/;km + ej(pl;knk =0

logo:

P s
M — eI = ¢

» A corrente [, vale:

]mk = Ykm (Em - Ep)
= Ykm (Em - tEk)
= (_tykm) Ek + (ykm) Em

» Utilizando a relacao de transformacao de correntes:

Li = —t L
= —t" [(—tYkm) Ex + (Yrm) £l
= (| t]? ykm) Er 4+ (=t yrm) Em = (| t]=|e?|= 1)
= (Yrm) Ex + (—t"Ym) Em

» Repetindo as expressoes das duas correntes:

Ikm — (ykm) Ek + (_t*ykm)Em
Imk — (_tykm)Ek + (ykm) Em

— 28—



» Nao é possivel obter um circuito equivalente 7 para o transformador defasador
— coeficiente de F,, em [}, é diferente do coeficiente de E;, em [,,;..

Comparar com as expressoes de corrente da linha de transmissao e transfor-
mador em fase.

» Sera visto adiante que o fluxo de poténcia ativa em um ramo depende
fundamentalmente da chamada abertura angular 6;,, do ramo:

Isto ocorre para redes tipicas (especialmente redes de EHV e UHV) onde as
reatancias dos ramos sao muito maiores que suas resisténcias (relacoes

X/R > 5 sao tipicamente encontradas). Neste ponto, simplesmente assume-se
este fato como verdadeiro, e ele sera discutido com detalhe mais a frente. Por
simplicidade, assume-se:

Pkm:k(ek_9m>

» Deseja-se fazer uma analise do efeito da variacao do angulo ¢ do
transformador defasador sobre o fluxo de poténcia ativa no ramo k — m.

Para isso, analisa-se o efeito da variacao do angulo ¢ sobre o fluxo de
poténcia ativa pela admitancia yy,,.

— 20—



» Considerar a seguinte rede que contém um transformador defasador:

Rede elétrica

m

e

defasador

carga P

» A admitancia y, pode ser simplesmente considerada como a admitancia do

ramo em paralelo com o transformador ou como a admitancia equivalente do

restante da rede vista pelas barras & e m (resultado da reducao da rede e
eliminacao de todos as outras barras exceto k e m).

» Considerar a barra k& seja rigida — 6, é fixo.

— 30 -




» A aplicacao da lei das correntes de Kirchhoff para o né m resulta em:

P=P +P
— E (6, — O) + F» (B — O1)
= k1 (O + o — 0p) + ko (O — O1n)
= k1 (Okm + @) + k20

» a equacao acima pode ser analisada em varias situacoes diferentes em funcao
dos valores relativos de y; e ys:

Yo < 11 (22> 21) — se y, for a admitancia equivalente do restante da rede,
diz-se que o restante da rede é fraco:

Pr>P
P~ P = ki (Orm + ¢)

No limite, tem-se 22 — oo, 0 que significa que o circuito é radial, ou seja:

p —>
o8 D T[@

1:el?
carga P

E possivel concluir neste caso que:

e 0 fluxo k-m pelo transformador defasador permanece inalterado — lei
das correntes de Kirchhoff para a barra m — P, = P para qualquer valor
do angulo .

e a abertura angular sobre admitancia permanece inalterada — 0,,, é
constante.

e como o angulo de fase 0), é fixo e 0, = 0, + ¢ — o angulo da barra m
também varia de .
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Yo > 11 (22 < 21) — restante do sistema é forte:

P« P
P ~ Py = kO,

A variacao de ¢ nao afeta o angulo 0,, (se P e 6, sao fixos, 0, também
permanece constante). O circuito equivalente nesta situacao é o seguinte:

carga P

@ 1:el% @ @

Porém, como y; existe e ha um fluxo de poténcia por ele, se 0,, permanece
inalterado, variacoes de ¢ alteram o fluxo de poténcia por y; de k;p:

PP =k (6p — ) (para ¢ = 0)
— kl (ek - 8m> — klekm

P =k (0,—0,)
= k1 (0 + ¢ — 0n)
= k1 (Okm + ©)
= P + k1o

- 32 —



— No limite, tem-se 2, — 0 (curto-circuito) — barras k& e m curto-
circuitadas tém o mesmo angulo de fase. Neste caso, k1 é a maxima
variacao de fluxo que pode ocorrer.

— Quando o restante da rede é forte, o fluxo P, é pequeno em relacao a
P>, mas é possivel controla-lo completamente, com variacao maxima.

— Exemplo: se P, =20 MW e P, = 500 MW, tem-se P, < P,, porém,
P, tem um valor consideravel localmente.

em geral, para situacoes intermediarias, o angulo da barra m é afetado
pelo angulo de defasagem o:

Restante da rede Abertura angular Controle sobre o fluxo
fraco Opm =07, — ¢ pequeno
forte Orm = 07,, grande

intermediario Orm = 07, — (o < ) intermediario
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Resumo:

Restante da rede
FRACA
(ou circuito radial)

Restante da rede
FORTE

Restante da rede
INTERMEDIARIA

Fluxos de poténcia

0, .
o ¥ \ l ‘
° 20
R
® ®» @
Fluxos de poténcia
0
|
92 b ‘ =Y @7&09”‘
R
® @ (™)
Fluxos de poténcia
0
Y| l ]
A
b
® @ @,
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2.4.3 Expressoes gerais de correntes

» Em funcao das similaridades entre as expressoes das correntes para a linha de
transmissao, transformador em fase e transformador defasador, pode-se obter

as seguintes expressoes gerais:

i = (1t |” Yo + 3b3) B+ (= Yrom) En,

em que t = aj,,e’ .

Equipamento Valores de ay,,, oim € b;l',

Linha de transmissao agm = 1; ©pm =0
Transformador em fase 0" = 0; pp, =0

Transformador defasador b;" = 0; a;,, = 1 (se for defasador puro)
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2.5 Modelagem de linhas de transmissao e transformadores — equacoes de
fluxos de poténcia

2.5.1 Linhas de transmissao

» Modelo:
B E,,
: * L} *
Ikm—>§ ~ Ik
jbin jbik,
== LT ==

» O fluxo de poténcia complexa saindo da barra k. em direcao a barra m é dado
por:

Sim = Prem — JQkm = Ejdpm
Como:

tem-se:

St = Ef; [Ykm (B, — Ep) + b0 By
= Y Vi = Yrm Ep B + jOi8 Vi
= (Grm + 3brm + §0in) ViZ = (Grm + Gbum) ViVin (€08 O — j sen Oy

Separando as partes real e imaginaria:

Pkm =R {Skm} — gkm‘/}gz - V}fvm (gkm COS ka + bkm sSen Hkm)
Qim = S {Skm} = — (brm + i) ViZ = ViVi (Ghm s€n O, — i, €08 Oy
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» De maneira analoga pode-se obter os fluxos de poténcia ativa e reativa saindo
da barra m em direcao a barra k:

Pmk — gkszTz — ‘/kvm (gkm COS ekm — bkm S€1 gkm)
Qi = — (b + 050) V.2 4 ViVa (Grim €1 Og, + b €08 O

— as expressoes de P, e (), também podem ser obtidas simplesmente
trocando os indices k£ e m nas expressoes de P, € Q-

» As perdas de poténcia na linha sao dadas por:

Pperdas - Pkm + Pmk = Gkm (‘/}3 + VT?L - QWVm COos ka)
:gkm|Ek_Em ‘2

Qperdas = ka + ka = _bi};z (V;f + Vé) - bkm (‘/142 + VT?L - 2Vkvm COs 9km)
= —bj, (VE+V2) = by | By — Eny |°
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Observacoes:

— | By — E,,, | € a magnitude da tensao sobre o elemento série

—  Grm | Bx — En \2 sao as perdas ohmicas

Gkm ‘ Ek_Em ‘2

(k) 4 ()
B J;Im B,

—  —bm | Ex — E,, |* sdo as perdas reativas no elemento série (b, < 0;
poténcia positiva — consumida)

— —bi" (V24 V?2) corresponde a geracdo de poténcia reativa nos ele-
mentos shunt (b;" > 0; poténcia negativa — )

v

_bk:m | Ek _Em 2
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2.5.2 Transformadores

Transformador em fase

» Corrente em um transformador em fase (obtida anteriormente):

]k:m = AkmYkm (akmEk - Em)

» Fluxo de poténcia complexa:

SZm = Py — ]ka
— Bl
= Vie % - [apmtpm (@ Ve’ — Ve

= a3, (Grm + 50km) Vi& = @ (G + b1k ) ViVin (€08 Op — 7 sen Oy

Separando as partes real e imaginaria:

Pry, = (akak)2 Grem — (@rm Vi) Vi (Grem €08 Ok + b s€n Opyy,)
Qim = — (kavk)2 bem — (@kem Vi) Vin (Grem sen Ogp — bjm €08 Opm)

» Com relacao as expressoes obtidas para linhas de transmissao, as do
transformador em fase:

5 n h
nao tém o termo que depende de b7

apresentam (a,,V;) no lugar de V

Exercicio Obter as expressoes de P, Quis, Pperdas © Qperdas Para o transfor-

mador em fase.
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Transformador defasador

» Corrente em um transformador defasador puro (obtida anteriormente):

Ikm = Yrm (Ek - e_jwkmEm)
— ykme—j%m (Ekej%m _ Em)

» Fluxo de poténcia complexa:

S/;km — Pkm - ]ka
= Ep Ik,

Separando as partes real e imaginaria:

P = ViZgim — ViVin [gkm €08 (Okm + ©km) + b sent (O + 0rm)]
ka = _‘/]gbkm — Vkvm [gkm SEN (ka + Spkm) - bkm COS (ekm + Spkm)]

» Com relacao as expressoes obtidas para linhas de transmissao, as do
transformador defasador:

o o h
nao tém o termo que depende de b7

apresentam (0, + ©k) no lugar de 0y,,

Exercicio Obter as expressoes de P,;, Quks Fperdas € Qperdas Para o transfor-
mador defasador.
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2.5.3 Expressoes gerais dos fluxos de poténcia

» Em funcao das similaridades entre as expressoes dos fluxos de poténcia para a
linha de transmissao, transformador em fase e transformador defasador,
pode-se obter expressoes gerais.

» Essas expressoes sao obtidas através de:

Szm = EZIkm
:zk - E:n]mk

onde se consideram as seguintes expressoes gerais de corrente (apresentadas
anteriormente):

em que t = a;,,e’?*». A substituicido das equacdes das correntes nas equacoes
das poténcias resulta em:

Prom = (a3 Vi) Grom —

(akm Vi) Vin [Grm €08 (Okm + ©km) + bkm sen (Ogm + ©km)]
Qim = — (armVi)” (bkm + b3,) —

(@ Vi) Vin [Grem sen (Okm + ©km) — biem €08 (Okm + ©km)]

Pmk - gkmvrr% -

(@km Vi) Vin [9km €08 (Okm + ©km) — bkm sen (Oxm + ©km)]
Qi = — (bgm + 050 V2 +

(arem Vi) Vin (G s€D (O + ©m) + bim €08 (Opm + ©rm)]
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Equipamento Valores de ag,,, 0, € bz?n

Linha de transmissao agm = 1; ©pm =0
Transformador em fase 0" = 0; pp, =0

Transformador defasador b;" = 0; a;,, = 1 (se for defasador puro)

» Convencao para os fluxos de poténcia: “Os fluxos de poténcia em ramos sao
positivos se saem da barra e negativos se entram na barra.”

Pkm Pmk
Py, e P, sao definidos como setas saindo da barra do primeiro indice em
direcao a barra do segundo indice.
Se P, > 0, o fluxo de poténcia é da barra £ para a barra m.

Se P, <0, o fluxo de poténcia é da barra m para a barra k.

O mesmo vale para P,;.
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2.6 Formulacao matricial - I =Y - FE

» Aplicacao da lei das correntes de Kirchhoff para uma certa barra k:

\ ]k:m

® _—

Ik+l,§h:ZIkm para k=1,...,NB

em que:

() € o conjunto composto pelas barras vizinhas da barra £.

NB é o numero total de barras da rede.

» Expressao geral da corrente em um ramo k-m:

]km - (aimykm + jbi}éﬂ) Ek + (_akme_j@kmykm> Em

» A corrente [;" é a corrente por um elemento reativo (indutor ou capacitor)
ligado entre a barra £ e o né terra:

E},

(1) ——

A gs = B =i
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» Injecao liquida de corrente na barra k:

I, = Z]km_ e

meQy

= Z [(]biﬁl + aimykm) Ek + (—akme_j‘p’“mykm) Em] — (—]bzhEk)
mey

- jbzh_{— Z (Jbz%+azmykm) Ek+ Z [(_akme_jwkmykm> Em}

meQy, melly,

para k=1,...,NB

B Exemplo

Considere a rede de 5 barras e 5 ramos a seguir:

W (2)

3)
N
1

(@

®)

Aplicando a equacao da corrente nodal para cada barra da rede, chega-se a:

L = Ynkr + Yiks + Yi5E5
Iy = YnEy + YnFE; + YkEj + Yo Es
I3 = Yolis + Ya3E3 + YuEy
Iy = Yisks + Yk,

Is = Ys51Ey + Ysolo + Y565
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Observacoes:

- os coeficientes Y;; dependem dos parametros dos ramos.

- Y;; sera nao nulo quando houver ramo ligando as barras i e j.

» A partir das expressoes das injecoes de corrente de todas as barras da rede ([}

para £k =1,...,NB) pode-se obter uma expressao na forma matricial:
I=Y: -FE
em que:
I — vetor das injecoes de corrente, cujos elementos sao [, k=1,...,NB;
E — vetor das tensoes nodais, cujos elementos sao E;, k. =1,...,NB;

Y = G + jB — matriz admitancia nodal, composta pelas matrizes
condutancia nodal (G) e susceptancia nodal (B).

B Exemplo

Para a rede de 5 barras e 5 ramos:

I3 |=] 0 | Y3 [ V33 | Y3 | O L3
1y 0 O | Yyg | Yau | O E,
I5 Ysu [Yso | O | O | V55 L
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» Os elementos da matriz Y sao obtidos dos coeficientes das tensoes F; da
expressao da injecao de corrente [;:

_ —JPkm
?m = akmej% Ykm —  fora da diagonal
mk = -_ZL:me ykm " ) —  fora da diagonal
Yir = jbi," + Z (kam + akmykm) —  diagonal
me)y,
Observacoes:

— Y é esparsa (grande nimero de elementos nulos)

Yim = 0 se ndao ha um ramo (linha ou transformador) conectando as
barras £ e m

Yir € sempre nao nulo

— Se os ramos forem somente linhas de transmissao e transformadores
em fase — matriz Y é estrutural e numericamente simétrica

— Se houver transformadores defasadores — matriz Y é estruturalmente
simétrica mas numericamente assimétrica (Y, = —t"yem € Yo =

_tykm 7é Ykm)

— Um transformador conectado entre as barras & e m contribui para a
matriz Y da seguinte forma (ver exercicio proposto na lista):

Yim = —t"Yrm

Yink = —tYkm

Yir = | t |* Yrm + (termos dos outros ramos conectados a k)
Yum = Yrm + (termos dos outros ramos conectados a m)

— 46 —



Ver exercicios propostos na lista para diferentes representacoes de
transformadores.

B Exemplo
Considere que uma rede tenha 1000 barras (NB) e 2000 ramos (NR).

Define-se o grau de esparsidade como a porcentagem de elementos nulos da
matriz Y em relacao ao nimero total de elementos. Para a rede exemplo tem-se:

Ndmero total de elementos de Y: NT = NB? — NT = 1000000
Numero de elementos nao nulos: NE = NB +2-NR —  NE = 5000
Nuimero de elementos nulos: NN = NT — NE — NN = 995000
Grau de esparsidade: GE = (NN/NT) - 100% — GE =99,5%
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2.7 Poténcias nodais

» Expressao da injecao de corrente na barra £ em funcao dos elementos da
matriz admitancia:

k| I
1 Y E
NB
L= YinEn=> YimEn=YuBi+ Y _ YinEn
m=1 mek mey

em que K é o conjunto formado pela barra k£ mais todas as barras m
conectadas ela ~~ K =Q,U{k}

» Injecao liquida de poténcia complexa na barra k:

Sy = Pp — jQk
_ B,

— E; (Z YkmEm>

mekC

= Vke_jek Z (ka -l-jBkm) (vmejﬁm)

mekC

=V Z (Grom + 3 Bim) (Vine ™)

mekC

=V Z Vin (Gem + 7 Bim) (cos O, — j sen Oy,)

mekC
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Identificando as partes real e imaginaria, obtém-se as equacoes das poténcias
nodais:

P. =V Z Vin (G €08 Oy + Bi sen Ox,)

mekC

Qk = Vk Z Vm (ka SEn ka — Bkm COS ka)

mekC

para k=1,... NB.

— tém-se duas equacoes para cada barra da rede, resultando em um total
de (2 - NB) equacoes.

» Ha uma outra formulacao (mais utilizada na pratica) em que os angulos dos
transformadores defasadores sao representados nas equacoes de poténcia e
nao na matriz Y, resultando em uma matriz Y sempre estrutural e
numericamente simétrica.

Definir uma matriz Y’ tal que seus elementos sejam os seguintes:
/ D

ou seja, seus elementos fora da diagonal sao:

/ 1 (D

}/;] — }/’Lj . 6]907/.7
= (_aijyl.je_%oij) . elii
= T QijYij

e os da diagonal sao:

I V.. i
Yi=Yi- e

—ei0=1

= Ly
= jbih 4 Z (jbf:fl + g, Yim)

meS);

Portanto os angulos de defasagem ¢ nao aparecem em Y'.
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Voltando a equacao da injecao de corrente nodal:

Iy =Y YinEn x (99 /eum)

A injecao liquida de poténcia complexa na barra & é:

Sp =P — jQx

= B,

— E; (Z Yk’memmEm)

mekC
=Vie 7" Y (Gl + 3 Bly) €779 (Viel™r)
mekC
=V Z Vi ( ;{m + jB//ﬂ’n) ¢~ Orm+orm)
mek

= Vi Z Vin (Gl + 7 Biy) [€08 (O + @rm) — 3 sen (O + @rom)]

mekC

Identificando as partes real e imaginaria, obtém-se as equacoes das poténcias

nodais:

= Vi > Vi [Gho €08 (B + Prom) + B sen (B + Piom)]

mekC

Qr=Vi Y Vin [Glop s (Om + ©km) — By €08 (O + Om)]

mekC

para k=1,...,NB.
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Para simplificar a notacdo, a matriz Y’ é chamada simplesmente de Y e as
equacoes das poténcias nodais ficam:

P. =V, Z Vi [Grem €08 (Okm + ©km) + Brm sen (Oxm + ©km)]

mekC

Qk=Vi Y Viu [Gromsen (Om + ©km) — Brm €08 (O + Oom)]

mekC

para k=1,...,NB.

2.8 Conjunto de equacoes do problema de fluxo de carga

» Aplicacao da lei das correntes de Kirchhoff (LCK) para cada barra
corresponde ao balanco de poténcias na barra:

Poténcia injetada na barra = soma das poténcias distribuidas
pelos ramos conectados a ela.

» Sao realizados os balancos das poténcias ativa e reativa.

» Considerar uma barra k£ de uma rede elétrica:

Parte Ativa Parte Reativa
ijT Pkm QkJT Qk’m

O, —_— ) (B — ()
/ Py / o Qk

k
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Matematicamente:

Py = Pa, — Po, = Y Pon (Vi Vi, 01, O)

meQy,
Qe+ Qi (Vi) = Qo — Qo + QF (Vi) = Y Qrom (Vie, Vi, O, )
mey
em que:
k =1,...,NB.
NB numero de barras da rede.
Qy, conjunto das barras vizinhas da barra i (diretamente conectadas

a barra k).
Vi, V,n magnitudes das tensoes nas barras k& e m.
0r, 0,, angulos de fase das tensoes nas barras k e m.

P, fluxo de poténcia ativa no ramo k-m.
Qrm fluxo de poténcia reativa no ramo k-m.
sh componente da injecao de poténcia reativa devida ao elemento

shunt da barra k (capacitores ou indutores). Q" = bi" V2, sendo
bi" a susceptancia shunt ligada entre a barra k e o né terra.

» Além das equacoes referentes a aplicacao de LCK as barras, faz parte do
problema de fluxo de carga um conjunto de inequacoes que representam os
limites operacionais da rede. Por exemplo:

Vi < Ve < Vi —  limites de tensdo em barras de carga
Q" < Qr < Q" —  limites de injecoes de poténcia reativa em
barras de geracao

» Outros tipos de restricoes serao mostrados adiante.
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