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1 Introducao aos sistemas de energia elétrica

2 Calculo de fluxo de carga

Os componentes de um sistema de poténcia sdo apresentados na Tabela
Requisitos para operacao em regime de um sistema trifasico:

e A poténcia de geragdo deve suprir o consumo das cargas e de perdas (ativa e reativa).

e Os médulos de tens@o nas barras deve permanecer em torno do nominal (1 pu).

AvisO: este material nao foi revisado e pode conter erros. Em caso de dividas, consulte a fonte original. Nao reclamo direitos
autorais sobre as figuras usadas.
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Tabela 1: Componentes de um sistema de poténcia.

Componente Funcao Representacao
Geragao fonte de suprimento de energia elétrica fonte de tensdo CA
Carga consomem energia resisténcia e reatancia em derivacao
Transmissao | condutores que levam energia da geracao as cargas resisténcia e reatancia em série

fechado Regidao em operagao

t

Geracao

aberto

Figura 1: Sistema de poténcia.

e Os geradores devem operar dentro dos limites de poténcia ativa e reativa. Linhas de transmissao

transformadores devem operar sem sobrecargas.

e

E desejavel que as fases estejam em equilibrio, i.e., || I,|| = ||Ip]| = |||l e |[Vall = Vsl = ||V2||, defasados
de 120. Isso ocorre principalmente em sistemas de alta e ultra-alta tensao na transmissao. Nesse caso, pode-se
usar a representagao monofasica e o diagrama unifilar. Mas, em redes de distribuicao, pode ser necessério usar

representacao trifasica.
Revisao 1. Convencgoes para representacoes monofdsica e unifilar.
1. Clircuito monofdsico:

e Geradores e cargas em Y (ou equivalente - Zan = 3Zy ).
e Usam-se tensoes de fase e correntes de linha.

e Bancos transformadores sao representados por Y-Y (ou equivalente).
2. Diagrama unifilar:

e Indicam-se tensoes de linha e poténcias trifdsicaﬂ.

e Correntes de linha e impeddncias Y (ou equivalente- Za = 3Zy ).

1 2

P;~;c31 r+ix P+)Q: oy ‘ ) o el &
P +jQu J !
V126, Es = V428,

Regio em operagdo

3

Geragdo

[Transmissao|

Transmissao Distribuigdo Geragdo Transmissao Distribuicio

Figura 2: Representagoes unifilar e monofasico equivalente de um sistema de poténcia.

IN&o obstante, nos célculos, utilizam-se tensées de fase e poténcias monofdsicas.
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Revisao 2. Sistema P.U. (por unidade):

Shave = S35 = 3V5 1y Vowse = Vis Ipae = —2205_ 7, — Vo
base — P3¢p — 4 base — Vi, base — \/gwase, base — Sbase

2.1 Formulagao basica

O problema de fluzo de carga consiste em obter as condigoes de operacao de uma rede elétrica em funcao de
sua topologia e dos niveis de demanda e geracao de poténcias. Faremos andlise apenas estética, desconsiderando
transitério&ﬂ Dessa maneira, a rede é representada por um conjunto de equagoes (e inequagoes) algébricas.

O sistema de energia é representado por circuitos equivalentes. H4 dois tipos de componentes (Tabela .
A geracao e a distribuicao sdo modeladas como injecoes de poténcia no barramento. A linha de transmissao é
modelada por um circuito RL em série.

Tabela 2: Componentes da rede elétrica.

Geradores (G)
Cargas (L) Ligados entre um né 1 o

Reatores shunt (RSh) & quasquer & o no terra

Capacitores shunt (CSh)

Linhas de transmissao (LT) Ligados entre dois nés quaisquer
Transformadores (TR) & quaisq

As equagoes do sistema sao obtidas aplicando o principio da conservagao de energia em cada né e a lei de
Ohm nos componentes. A resolugao do problema tipico de sistemas de energia requer o uso de um procedimento
algoritmico, pois ele se torna rapidamente dificil para redes maioresﬂ

Barras Os nés do sistema sao representados por barras, caracterizadas por duas grandezas complexas: tensdao

(Ex = Vi 40y) e poténcia (S, = Pr + ij)lﬂ Podemos classificar as barras com relagdo as varidveis que sao
conhecidas/desconhecidas em cada uma delas (Tabela [3)).

Tabela 3: Tipos de barras.

Tipo Dados | Incégnitas | Caracteristicas
PQ P, Qp Vi, Ox Barras de carga
PV Py, Vy, Qr, O Barras de geragao
VO (referéncia ou slack) | Vi, 0 Py, Qu Barras de geracao

As barras de geragdo do tipo PV incluem condensadores sincronos. A barra de referéncia tem dupla funcéo:
(i) fornecer a referéncia angular do sistema e (ii) fechar o balango de poténcia, levando em conta as perdas de

transmissao nao conhecidas no inicio do problema (por isso, costuma-se escolhé-la como uma unidade geradora
de grande capacidade).

Cargas As cargas sao modeladas como injegoes de poténcias nas barrasﬂ A convengao de sinais sera a
seguinte:

e P, > 0 - poténcia entrando - geracao

e P, < 0 - poténcia saindo - consumo

Linhas de transmissao Modelamos as linhas de transmissao com o modelo 7, em que r é a resisténcia série,
x é a reaténcia série e b é o carregamento total charging (o dobro da admitancia shunt).

2Consideramos que a variacio temporal é suficientemente lenta para que possamos desconsiderar o efeito transitério.
3 Algumas ideias para resolvé-lo sio: resolucdo analitica e por tentativa e erro.

4A poténcia liquida representa a diferenca entre geracdo e consumo: Sj, = S]? — Sg.

5Trataremos apenas de poténcias constantes
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A
W,

P

Figura 3: Representacao de injecao de poténcia na barra k.

rJx
b/2

jb/2T IJ

Figura 4: Modelo 7 para linhas de transmissao.

2.2 Formulagao nodal

Considere a rede da Figura em que foi aplicada a defini¢do de poténcias e correntes liquidas e o modelo
7 equivalente para linhas de transmissao.

/N L Ps1. Qo Po2. Qg2 ‘ N\

(1) P, Qi ) b
Y Vi, 61 12 %12\, 6, 2) — —
: Z - : I; ﬁil @ by
1512 Jb12
Pe1. Qe na2, X1z P, Qe Il‘i lza

sh
b1z
rs. x13 3, X3

psh psh ! it sh b sh 3
511 P Qs P, Qs | |7 o P
viol| D\
- |b| sh jb:;h
3 Vs, 8 "H:E’_ _;:'_'"
3

Pea, Qes T

Figura 5: Exemplo de rede elétrica.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff em todos os nds, obtemos, em notagao matricial:

I=YF
I Y12 + Y13 + jbik + jbih —Y12 —Y13 B
I = —Y12 Y12 + Y23 + Jbik + jbsh —Y23 E,
I3 —Y13 —Yo3 Y13 + Yoz + jbih + jbas| | Es

onde I,x1 é o vetor de injecoes nodais de corrente, F,x; é o vetor de tensdes nodais, Y, x, € a matriz de
admitancia nodal e n é o nimero de barras na rede.
A matriz Y, «,, é formada da seguinte forma:

e Elementos fora da diagonal principal: Yi,, = —vyim

e Elementos da diagonal principal: Yy = Zmeﬂk (Yom + jbifn)ﬁ

A matriz de admitancia pode ser separada em matriz condutancia e matriz susceptancia:
Y=R{Y}+3{Y} =G+ ;B

A corrente em cada barra pode ser calculada como

Iy = Z YimEm = Yer By + Z YkmE

meK meQy,

6, é o conjunto das barras conectadas diretamente & barra k.
7K é o conjunto formado pela barra k e suas vizinhas.
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Para deduzir as equacoes de poténcia, substituimos a equacdo para I acima em Sy = F I}, obtendo:

P, =V, Z Vm(ka c0S Oy, + B, Sin ka)
meK

Qr = Vg Z Vin(Grem sin Ok, — By, €08 O,)
meK

onde Oy, := 0 — 0., = arg(Ey) — arg(Enm) € Yem = Grm + JBim.-

Comentario sobre a resolubilidade do problema Para as barras PQ e PV, é possivel escrever as equagoes
de Py e, para as barras PQ, é possivel escrever as equagoes de (5. Portanto, temos Npg + Npy equacoes de
P e Npg equagoes de @, totalizando 2Npg + Npy equagoes.

As incégnitas s@o Vi, e 6 nas barras PQ e 0 nas barras PV. No total, temos 2Npg + Npy incégnitas, que
é 0 mesmo numero de equagoes. Portanto o sistema é possivel e determinado.

Uma vez determinado o valor das incégnitas, pode-se calcular Py, Qk na barra de referéncia e (Q;, nas barras
PV.

Ideia da resolugao A ideia da resolucao é:
1. De alguma maneira, determinar os fasores de tensao.
2. A partir deles, calcular as poténcias Py nas barras PQ e PV e Qx nas barras PQ.

3. Comparar tais valores calculados (P, Q5%¢) com os especificados pelo problema (P°F, Q;°F).

Para fazer a comparacao, calculam-se APy, AQy, os erros de poténcia, residuos de poténcia ou mismatches
de poténcia.

AP, = PSP — Pte

AQk} — Zsp _ Qzalc

Idealmente, o problema esta solucionado quando esses erros se anulam. Na pratica, vamos aceitar uma
solugao que tenha ambos os erros abaixo de certa tolerancia e.

Método de Newton E o método usado para a resolucdo do problema de fluxo de carga. Apresentamos
o algoritmo para o caso multidimensional, em que o objetivo é encontrar a solugdo para g(z) = 0, onde
g(z) = [g1(x) ... gn(2)]T é o vetor de mismatches e x = [x1...2,]" é o vetor de incégnitas.

E comum inicializar o vetor de incégnitas como flat start, i.e., médulos de tensao unitérios (V; = 1) e angulos
nulos (6; = 0).

No problema de fluxo de carga:

9 d
4 AP pesp _ pcale Ap ZAp
Tr = |: :| ’ g(l') = |: :| = [ es calc:| y J(LL') = %9 aé/
4 AQ QP — Q s A
56°Q FyAe

Vantagens e desvantagens do método de Newton:
e E mais confidvel (converge em casos que outros métodos divergem).
e O numero de iteragbes necessarias para convergéncia independe da dimenséo.

e Requer mais espago de armazenamento (matriz jacobiana).

O tempo computacional por iteragdo é maior (inversdo e multiplicagdo com matriz jacobiana).
e Tem convergéncia rdpida (quadratica).

e Nao é sensivel & escolha da barra de referéncia, mas o é a escolha do ponto inicial.
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Algoritmo 1: Algoritmo do método de Newton para caso multidimensional.

Entrada: Ponto inicial xq e sistema de equagoes g(z) =0
Saida: Solugao =

1 inicio

2 Inicializar o contador de iteracoes v < 0 e fazer (%) « .

3 Calcular o valor de g(z(")).

4 Testar a convergéncia:

5 se |gi(z")| <€, Vi=1,2,..,n entdo

6 z < (") é a solucdo procurada com tolerancia +e.

7 return =

8 fim

9 Calcular a matriz jacobiana J(z(*)) = [%gi]
10 Calcular novo ponto Az «— J=1g(z®)), 2+  2(*) 4 Az
11 Incrementar contador v <— v + 1 e voltar para linha 3.

12 fim

Calculo da matriz jacobiana Como o célculo dos mismatches envolve um termo constante (especificado),
podemos simplificar a matriz jacobiana. Por exemplo:

0 0
_ pesp _ pcalc — calc
AP = PV = PUUE(V,0) = o AP = =P

E comum representar a matriz jacobiana em termos de submatrizes:

—L\If[ ]z},ondeH:aP,N—aP M:a—Q L:a—Q

J(z) = 00" T av’ 90" v

Assim:

g(z) = —J(z)Az = {P“” —PC“ZC} _ [AP} _ [H N} [AG}

Qesp _ Qcalc AQ M L AV

As componentes das submatrizes sao:

I Hyp, = gein’z = ViVin (G sin Ok, — Bl €08 Ok, )
Hyy, = %Z: = =BV — Qx

N Nigm = g% = Vi(Grm €08 O + Bim sin Ok,
Ny = 271;: =V, NPy + GrpVi2)

o M = %Q: = —ViVin (Grm €08 Ok + B Sin Ox)
My, = % = —Gu Vi + B

s Lim = %%1 = Vi (Grm sin Ok, — Bl €08 Ok
Lk = % =V, ' (Qr — BV

Perdas O fluxo de poténcia na linha que liga a barra k£ a m é dado por

Sim = ErLims  Iim = Yem(Ey — En) + jbin, By,



Henrique K. Miyamoto ET720 — Sistemas de Energia Elétrica 1

Algoritmo 2: Algoritmo do método de Newton para o problema de fluxo de poténcia.

Entrada: Ponto inicial (02 Vko), sistema de equacgoes Py, @ e parametros das linhas Y
Saida: Solugao (0, Vy)

inicio

=

N

Inicializar o contador de iteracoes v < 0 e fazer 9,(:’) — 60 e Vkv) «~ VY
Calcular Pk(Ql(CU), Vk(v)) e Qk(ﬁl(f), Vk(v)) e os mismatches AP,gU) e AQ,(:).

3

4 Testar a convergéncia:

5 se max{|AP,§”)|} <ee max{|AQl(:)|} < € entao

6 (01 Vi) (GISU)V]C")) é a solugao procurada com tolerancia *e.
7 Calcular Py e Qi na barra de referéncia e (J; nas barras PV.
8 fim

(@) @) (@) (@)
9 Calcular a matriz jacobiana J(6(), V(¥)) = [H(G V) NETLV )]

M(g(v)7 V(v)) L(g(v)7 V(v))

10 Calcular novos valores { 6+l =) + A6C) onde {A&} = [H N] 1 {AP}
Vet = ) L AV @) AV M L AQ

11 Incrementar contador v <— v + 1 e voltar para linha 3.

12 fim

As perdas de poténcia na linha km sao

Sperdas = Skm + Smk ‘

Pperdas = Pkm + Pmk = gkm(‘/k;2 + V,i - 2V]ng COS gk:m)
= gkm|Ek - Em|2

Qperdas = ka + ka = _b]i}qzq(vkz + V7721) - 2bkm(Vk2 + V»,721 - 2Vkvm COS ekm)
= _bilrln(vkz + V7721) - bkm|Ek - Em|2

3 Fontes primarias de energia elétrica

Geragao termoelétrica

— Turbina a vapor
— Turbina a gas
— Maquina de combustao interna a pistao

Reator nuclear

Geragao hidroelétrica

e Geragao edlica

Geragao fotovoltaica

4 Métodos desacoplados

Os métodos desacoplados sao simplificagoes do método geral de Newton para solugao do problema de fluxo
de carga.
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4.1 Método desacoplado geral

Considera-se que algumas sensibilidades sao predominantes:
or 0@  0Q op
06 oV 00 oV
Isso se verifica para redes de transmissao de extra e ultra alta tensao (acima de 230kV), mas em geral ndo

ocorre em redes de distribuigdo (niveis de tensdo sdo mais baixos).
Devido a consideragao feita, as submatrizes N = g—‘lj e M = 86—(”99 sao descartadas, resultando em:

AP] [H o] [ae AP = HAf
AQ| T o L||AavV AQ = LAV

Como os mismathces de poténcia ativa e reativa tém equagoes independentes, é possivel aplicar um esquema
de solucdo alternada, que apresenta melhor convergéncia.

1. Meia-iteragao ativa: atualizar os angulos das tensoes a partir dos mismathces de poténcia ativa.
AP(V?,0°) = H(V",0")AQY
gvtl — v 4 AQY
2. Meia-iteracao reativa: atualizar as magnitudes das tensoes a partir dos mismatches de poténcia reativa.
AQ(VY,9°+Y) = L(VY, 0" AV
VI = VY AVY

A cada meia-iteragao, para calcular os mismatches de poténcia ativa ou reativa, sao utilizados os valores mais
atualizados de V' e 6. Isso parcialmente compensa as aproximacoes feitas na matriz jacobiana (M ~ N = 0).

Importante! Cada subproblema pode ter velocidade de convergéncia diferente, mas é necessério, a cada
iteragdo completa, fazer as duas meia-iteragdes (mesmo que um subproblema j& tenha convergido).

Uma versao diferente Esta versdo pode apresentar convergéncia mais rapida para alguns sistemas. Consiste
em “normalizar” o problema com relacao as tensoes V.
Considere a matriz diagonal contendo as tensoes

Vi
V=
Vo

As submatrizes H e L podem escritas como

H=VH N H =V~'H
L=vr L'=Vv~-lL

Assim, as equagoes do método de Newton ficam:

AP/V = H'AB
AQJV = L'AV

onde as notagdes AP/V e AQ/V indicam que cada mismatch de poténcia deve ser dividido pela respectiva
tensdo na barra (ex.: AP /V;)
Nesse caso, os elementos de H' e L’ ficam:

7 { Hj.,. = Vo (Gl sin Ok, — Bl €08 O,
Hi, = —BuVi — Qr/Vi

I { em = (Gl 8i Oy, — B, €08 Ok, )
L, = Qr/Vid — B
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KP=KQ=1 p=q=0 Método de Newton Desacoplado
(v?.6") Diagrama de Blocos
— AP(V9,9°) |

max {| AP |} : g,
k = {PQ,PV}

e°t — gf + NGP
1

| pe=p+1

1

| KQ=1

max {| AQk |} : £q
k={PQ}

Meia-iteracdo reativa < — # Meia-iteracio ativa

[ avi—Le.en) se(vi.e”) |

| v+l — a9 Ay |
¥

| acatt |
1

| k1 |

1

Figura 6: Algoritmo do método desacoplado.

4.2 Método desacoplado rapido
Esse método é uma simplificagao do método anterior, considerando as seguintes aproximagoes:

e cosOy, =~ 1 (O < 1): védlido para sistemas em geral, especialmente EAT (extra-alta tensao) e UAT
(ultra-alta tensao).

® Bim > Grmsin O (Orm < 1): vélido para sistemas em geral, especialmente EAT e UAT.
° Bkak2 > Qi reatancias shunt sao, em geral, muito maiores que reatancias série.
e V. ~ 1: valores em P.U.

Usando essas aproximacoes, os termos da matriz jacobiana ficam:

Hjyp = =By Ly = =B
ngm == _Bkm e L;cm == _Bk:m
Hy.;. = —Bmk Ly = =Bk

Definimos as matrizes B’ = H' e B” = L'. As equagoes ficam entao:
AP B’ Af
-1
v ag - [0 #[a] -

AQ
A vantagem desse método é que as matrizes B’ e B” sao constantes, pois dependem somente dos parametros
da rede. Essas matrizes sdo obtidas a partir da matriz B = S{Y'}, com as seguintes caracteristicas:

0
B//

AP/V = B'Ag
AQ/V = B"AV

e Linhas e colunas associados & barra slack nao aparecem em B’, pois nao conhecemos P na barra slack.

e Linhas e colunas associados as barras PV e slack nao aparecem em B”, pois nao conhecemos ) nessas
barras.
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Versao XB Podemos fazer mais uma simplificacao, escrevendo os elementos das matrizes B’ como

r _x~NB -1 "o
Bkk - Zm:l Lim 1 ]/i/k - ékk

/I _ nl — — I
Bkm*Bmkiil’km km_Bmk_ Bkm

Observagao: O método desacoplado rapido também faz iteragoes alternadas (meia-iteragao ativa e reativa)

5 Fluxo de carga trifasico

5.1 Introdugao
Caracteristicas de sistemas de distribuigao:
e Requerem modelagem trifasica do fluxo de carga.
e Tém estrutura radial ou quase radial (poucas malhas ou loops).

e A operacdo é desbalanceada, multifasica, com equipamentos aterrados ou nao.

Presenca de geragao distribuida e novas tecnologias, como veiculos elétricos.
e O nimero de barras e ramos é extremamente grande.

Para analisar esses sistemas, os métodos tradicionais de fluxo de carga podem nao ser adequados, notada-
mente o método desacoplado répido. Ele é adequado para linhas com relacdo X/R elevada (tipico de redes de
transmissdo), mas na distribuigdo, como os cabos sdo finos, a resisténcia é maior e a reatdncia, menor (X/R
pequeno).

Existem diferentes técnicas desenvolvidas para calcular fluxo de carga em redes de distribuigao:

e Modificagoes do método de Newton (e suas variagoes).
e Varredura direta e reversa (back-forward sweep).

e Modificagdo das varidveis de estado: AMB (baseado em matriz de admitancias) e BCB (baseado em
correntes dos ramos).

5.2 Modelagem da rede

A modelagem trifdsica permite considerar desbalancos nas cargas e desequilibrios na rede. Os desbalangos
nas cargas sao tipicos de sistemas de média e baixa tensao e se devem a impossibilidade de distribuir as cargas
uniformemente entre as fases; a aleatoriedade do consumo; e a presenca de cargas monofésicas e bifdsicas. Os
desequilibrios na rede se devem a nao transposicao das fases das linhas e ao compartilhamento das faixas de
servidao por diversas linhas. Esses desequilibrios podem ser contabilizados pelos acoplamentos miituos entre as
fases dos elementos da rede.

Em uma rede com ny barras, ha 6n; varidveis de estado, j4 que em cada barra ha trés médulos e trés angulos
para as tensoes (um para cada fase): (V,2,09), (V;2,60%), (Vi 65).

Capacitores e indutores Capacitores e reatores shunt sao tratados como impedancias constante com ligagao
estrelaf]

e Bancos de capacitores shunt sao representados por matrizes de admitancia primitivas diagonais Ys;ﬂ e
contribuem somente para a matriz de admitancias nodais préprias (apenas diagonal de Y').

[Y:?h] = diag(l/ij 1/jX07 1/ch)

8Ligacbes em tridngulo devem ser substituidas pela estrela equivalente.

9A notacéo diag(zo, ..., xn) denota a matriz diagonal de dimenséo n x n.
o 0 0
0o .0
0 0 Tn

10
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e Bancos de capacitores ou indutores sao elementos séries representados também por matrizes de admitancia
primitivas diagonais YSE
[Y,] = diag(1/jX., 1/jXc, 1/jXc)

Essas matrizes contribuem para as matrizes de admitancia nodais préprias e mutuas das barras a que

estao ligadas da seguinte forma:
Y, Y
[Y] - |:_}/s Ys :|

Linhas de transmissao As linhas de transmissdo sdo modeladas como linhas curtas, nas quais sé se consi-
deram efeitos eletromagnéticos, representada por matrizes de impedéancias Z.

Zs
Zaa Zuh Zoac

T;— gba|gbb|zbel 7T

Zca Z(-I; zee

Figura 7: Matriz de admitancia Z, para linhas curtas.

A matriz de impedancias primitivas Z se relaciona com tensoes e correntes de linha por:

a aa Zab ac a
I A AR - ;
_ a c abc] __ abc
Eol =12 Zi Zi| || = [ER] = [Z:]1}"]
c Zaa Zg:b cc c
ik ca i ik ik

A matriz de admitancias pode ser obtida como Yy = Z; 1. Assim, temos a relacio
Igzbc Z—l _Z—l E(_lbc
] = [ 22 ] 5]
S S

Linhas médias e longas consideram efeitos eletromagnéticos e eletrostaticos. Essas linhas sao representadas
por um modelo 7 para cada fase.

Z8
gab| gac
b 'Zt.,
a|geh | e

i

k

Yshoo|Yshob |y shoe Y shet|Y shet | Y shor
Yshbe | Y shtt|yspbe | Tah

LBy shba |y shb® |y sht
Yshe® Y she? Y shee Yshe® |Ysh? | Y shee

Figura 8: Matriz de admitancia Z, para linhas médias e longas.

Para esse modelo:

Iquc B Z;1+Ytsh/2 _Zs—l Elqbc
Iebel | =zt Z7N Yo /2] | ER

Transformadores Os diversos tipos de conexao entre transformadores podem ser representados pela asso-
ciacao de matrizes Yy, Yss, Yop, Yps, que contém as admitancias préprias e mituas do primério e secundédrio do
transformador. Como o acoplamento ¢ simétrico, temos Yy, = szg

Referéncia angular No caso de redes de distribuigao, a referéncia angular é alocada na subestagao de energia
e é necessario referenciar as trés fases, defasadas de 120°. Por exemplo: #% = 0, §° = —120, ¢ = 120.

Uma forma mais precisa de especificar a referéncia angular no caso trifasico é admitir a presenca de um
gerador equivalente da rede de transmissao conectado a subestagao.

10Tanto nesse caso como no anterior, nio se consideram os acoplamentos entre fases.
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Primario | Secundario Yip | Yas | Yps e Y’l,

Yg Yeg Vi | Y -V

Y-g Y Yoo |\ Y| =Yn

Y-g D Yi | Y Yii

Y Y Y | Yir —Yir

Y D Y| Yi Yri

D D Yo | Yu | Vi
vy 0 0 20—y e “Ye Y 0
Yi=|0 p» 0 Yi=1/3| -y 20 =y Yr=1/3[ 0 -y
0 0y T e 0

» O termo y, é a admitancia de dispersio do transformador.
Figura 9: Submatrizes para representacdo de transformadores.

EP =VPs0r,  com p=a,bec.
B 0" = 0" —120°

0° = 0° +120°

vP =
Vic - Via

Figura 10: Referéncia angular para rede de distribuicao trifasica.

Matriz de admitancia do sistema A matriz de admitancia do sistema é formada a partir de duas regras
simples:

e A matriz de admitancia prépria (elementos da diagonal principal) é formada pela soma das matrizes de
admitancia proprias dos elementos conectados a barra.

e A matriz de admiténcia mitua (elementos fora da diagonal principal) é o negativo das matrizes de ad-
mitancias muatuas do elemento que conecta as barras.

Exemplo:
“12 2
]
e
\ I I
\
\\ Z.l..l 3
.\ ] [ - 1y |
vy FLH v
il il o vsna
Yony | Yonys ,
5t + B Bt ) il (il 1)
— -1 Yon,,
) o+ 22 : °
—1 YSh;z
—[Zys]? 0 [Zi5 + + Yong] 0
=[¥e] 0 0 [Ye]
Figura 11: Exemplo de matriz de admitancia do sistema.
Linhas bifasicas e monofidsicas E comum encontrar linhas monofésicas e bifdsicas, além de trifasicas.

Uma possivel solu¢ao para sua modelagem é tratar tais trechos como trifasicos, usando matrizes impedancia e
admitancia trifasicas. Para isso, anulam-se os termos da matriz que nao sao relevantes.

12



Henrique K. Miyamoto ET720 — Sistemas de Energia Elétrica 1

vis vl o 00 0
abe_ . abc_
YE= yhe ¥ 0 e Vs (0 0 ‘ﬂc)
0 0 o0 00 3

Figura 12: Exemplo de matrizes para linhas monofasica e bifasica.

» Portanto, a matriz de admitancia da rede, considerando apenas
matrizes 3x3, é dada, para a o caso da linha bifasica, por:

13bc Y + Yshibe -y 0 Egbe
y o[ 1gbe | = —ybe Y3BE 4 YshaPC 4+ ybe 4 yshdbe —ygbe Egbe

13be 0 — e YiPe + vYshghe/) \ Egbe
» E para o caso da linha monofasica:

[abe Y€ + Yshibe —Yfbe 0 Eabe
» [gbc = *Yﬁbc erzbc + Yshlabc + Yzqéh( + YShgg( 7)’2%2”. Eé‘hc

155 0 -¥r Y5+ Yshii©/ \E3™

Figura 13: Matriz de admitancia da rede para linhas monofésica e bifasica.

5.3 Meétodos de solucao
5.3.1 Meétodo desacoplado rapido com rotacao dos eixos

Consiste em rotacionar temporariamente o sistema de referéncia complexo, de modo que as novas im-
pedancias tenham relagdo X/R favordvel para aplicagdo do método desacoplado rapido (valores maiores).

e Rotacao de impedénciaﬂ

R'| |cos¢p —sing| |R
X'| " |sing cos¢ | |X

7' = Zel? ou [

e Rotagao das poténcias:
S/ _ LZ _ V2 V2

___ = — = SeI?
7 = (Zeidyr — Zre—is  °°

Proposta para obtencao de valores étimos do angulo de rotagao (AE
| Nm
$=~F ; b,

onde: ¢ é o angulo de rotagao 6timo, NR é o nimero de ramos da rede, £ é o ramo que conecta as barras k e

m e ¢p = 90 — arctan (T /Trm)-

5.4 Varredura direta e reversa

Considere a rede com 4 barras e 3 ramos a seguir na Figura Eis o algorismo de resolugdo (Algoritmo .
Nesse exemplo, temos, para os passos 4 e 5, respectivamente:

Iy =1y, In3 =13, I12 = Is + Io3 + 124

Vo =Vi —Zioha, V3= Vo — Zozlaz, Vi = Vo — Zoyloy

13
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Alimentador

\/IQ @

Subeslag,ao
—p Ramal

Figura 14: Exemplo de rede para solugao por varredura.

Algoritmo 3: Algoritmo do método de varredura direta e reversa para rede da Figura

1 inicio

2 Arbitrar tensoes nodais Ej, k = 2,3,4 (a tensdo da subestacao é conhecida, p. ex. E, = 1Z0pu).

3 Calcular correntes nodais I, = (g—i* +YEEy, k=2,3, 4), em que Y;*" é admitancia shunt.

4 Back sweep: partindo dos ramos terminais em diregao a subestacao, calcular as correntes nos ramos

que conectam os nés k e m:
JEFm
onde F,, é o conjunto das barras alimentadas pela barra m.
5 Forward sweep: atualizar as tensoes nodais comecando da subestagao em dire¢ao as barras

terminais:
Vm = Vk - kalkm

para a barra m, em que a barra k é a outra barra terminal do ramo km, que alimenta m.

6 se max;{AV;} < € entao
7 ‘ Solugao obtida.
8 fim
9 Voltar para o passo 3.
10 fim

a barra 7 e alimentada
pela barra 3

a barra 7 alimenta
as barras 12 e 13

Figura 15: Exemplo de numeragao para solugao por varredura.

Esse método é especifico para redes radiais, mas ha modificacées propostas para redes fracamente malhadas
e para inclusao de reguladores de tensao, geracao distribuida etc. O esquema de numeracao das barras e ramos
é fundamental para a eficiéncia do método (Figura [L5).

Na Tabela [4] sdo apresentados os principais pontos de comparagao entre o método de Newton e o método

H1Para a segunda forma, Z = R+ jX (C = R2).
12GOMES, Ricardo B., Resolu¢do do problema de fluzo de carga para redes de distribuicdo utilizando o método desacoplado
rdpido com rotagdo automdtica de eizos. Dissertagdo de Mestrado, FEEC/Unicamp, 2006.
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de varredura.

Tabela 4: Comparagao dos métodos de Newton e varredura direta-reversa.

Newton Varredura
Complexidade de implementagao Alta Baixa
Convergéncia Quadrética Independe do ponto inicial
Independe do ntimero de barras PV | Depende do ntimero de barras PV
Flexibilidade Alta Baixa
Necessidade de memoria Alta Baixa
Esforo computacional Alto Baixo

6 Transformadores

Tipos de transformadores:

Relagao aproximadamente

Transformadores de medigao

De corrente e de potencial

Transformador elevador (step-up transformer)
Transformador abaixador (step-down transformer)

Transformador regulador (regulating transformer)

1:1, defasagem entrada-saida

6.1 Transformador monofasico

No transformador ideal:

nicleo Iammiado de Fe-Si

Vi_h_ N,
Voo Ii Np

Zl: & 2:a2
Za Ny

Sy =il = VLI = S,

ﬁ,_ S e 2..
Fonte ‘ vi PN Noq Vo ‘ Carga
z ] —— -
%/—/ —_—
Primario Secundario

Alta/Baixa tensao

Figura 16: Diagrama e circuito equivalente de transformador

Baixa/Alta tensao

No modelo do transformador real sao considerados:

e 71, 7o - resisténcia de perdas 6hmicas nos enrolamentos (perdas cobre)

e 1, x5 - reatancias de dispersao

de fluxo

15
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e 1. - resisténcia de perdas no nﬁcleﬂ (perdas ferro)
e 1, - reatancia de magnetizacao do nucleo

E possivel fazer simplificagbes no circuito equivalente do transformador monofésico:

n X1 azxz azrz

x|+ @x = x

~ o
+ — + —

h=1l/a ¥ h=1l/a *
Vi aVs vy avh

Figura 17: Simplificacoes do circuito equivalente do transformador monofasico.

1. Eliminar o transformador ideal refletindo as impedéancias do secundario.
2. Como I, < I, pode-se desprezar os parametros shunt.
3. Para transformadores de alta poténcia (centenas de kVA), as perdas dhmicas sdo despreziveis em com-
paracao com as reatancias.
6.2 Transformadores trifasicos
Duas formas de obtencao:
e Banco trifdsico (trés transformadores monofdsicos - nicleos distintos). E possivel mudar as ligagoes.

e Transformador trifisico (trés enrolamentos em um mesmo ntcleo). E mais compacto e mais barato, mas
as ligacoes sao internas e nao ha como altera-las.

H, X a b c
a
H, Xo
A
b Hy X1
v o
Ha X2
B
H, X1
(ol e
H, X A C B

Figura 18: Tipos de transformadores trifasicos.

Tipos de ligacao de transformadores trifasicos:

13Por histerese e correntes parasitas.
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[— a3 =

—T—" Vial —» [ —
\78k3 73 v/
v ,T>_IL" N VI < luﬁ %a VI V/a

(a) Y-A connection (b) A-Y connection

[ — al — I — al

f § f
v Via T Vi3 Vi3a
' t v Via
—
N3 al/y3 i - \ / : Y

(c) A-A connection (d) Y-Y connection

}

Figura 19: Tipos de ligagoes em transformadores trifasicos.

e Ligacio Y — A: utilizada para transformadores abaixadores. A relacao de transformacao é av/3230 entre
tensoes de linha do primério e secundario.

e Ligacdo A — Y: utilizada em transformadores elevadores e abaixadores. A relacdo de transformacao é
a/ V/3Z — 30 entre tensoes de linha do primério e do secundario.

e Ligagdo A — A: permite a ligacdo em A aberto ou em V —V (caso em que sabe-se que a carga vai crescer
no futuro). Relagao de transformacao aZ0 entre tensoes de linha.

e Ligacao Y — Y: raramente utilizada, pois as terceiras harmonicas provocam distor¢ao nas formas de
onda. Pode ser resolvido com aterramento dos neutros ou com instalagao de tercidrio (também usado
para alimentar a subestacao). Relagao de transformacgao aZ0 entre tensoes de linha.

6.3 Autotransformador

Obtido com ligagao fisica entre os enrolamentos primario e secundario. Vantagem: maior tensao no lado de
alta, maior corrente no lado de baixa, maior poténcia suportada. Desvantagem: ligacao elétrica entre primario
e secunddrio (ndo hé isolamento elétrico).

Figura 20: Circuito de um autotransformador.

Em sistemas de poténcia, autotransformadores sao ligados em Y, com neutro solidamente aterrado e possuem
um enrolamento tercidrio, ligado em A.

6.4 Transformadores de trés enrolamentos
Sao muito usados em sistemas de poténcia. Caracteristicas do terceiro enrolamento:

e Baixa tensao, baixa poténcia.

17
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Perdas totals

1 15 2 25 3
Relagéo de transiormagao

Figura 21: Relacao entre perdas totais e relagao de transformacao em autotransformadores.

e Pode ser conectado a fonte suporte de poténcia reativa.

e Pode ser utilizado para alimentar subestagao (carga).

e Pode capturar componentes harmonicas e correntes de sequéncia zero devido a desbalanceamento da carga.

Y Y Y
=
m

Figura 22: Transformadores de trés enrolamentos.

B\ By  Ej
N N, Ny
Sy =Sy + S5

6.5 Tranformadores com tap variavel

Sao transformadores com relacao de espira variavel. Essa mudanca de posicao do tap pode ser manual ou
automadtica, sem ou com carga (on-load tap changer). O comutador de tap normalmente fica no lado de alta
tensao (correntes menores). Em geral, a mudanga é automaética e operada por motores acionados por relés, para
manter a tensdo em um nivel determinado (do lado da carga).

posicdo maxima
posi¢do nominal (tap nominal)

posicdo minima

Figura 23: Transformadores com tap variavel.

Estrutura geral do transformador:

e TC, TP - transformador de corrente e de potencial, para medi¢ao de corrente e de tensao.

18



Henrique K. Miyamoto ET720 — Sistemas de Energia Elétrica 1

e V ajuste (tensdo de referéncia, ponto de ajuste, centro de banda) - tenséo desejada no terminal do regulador
ou em uma barra remota do alimentador de distribuigao.

e Largura de faixa - variagdo permitida entre a tensao de referéncia e a tensdo provocada pela carga.
Exemplo: para tensdo de 127 V e margem de 2 V, o regulador ndo comutard o tap na faixa [125, 129] V.
Evita acionamentos excessivos.

e Temporizagio (tempo morto) - delay para iniciar a comutagao de tap. Também evita acionamentos
excessivos (para variagOes pequenas e rapidas de tensao).

e Compensagao por queda de tensdo na linha (line drop compensation) - compensa a queda de tensdo da
linha entre regulador de tensao e centro de carga determinado, distante de Ry, + X do regulador.

G}

e temporizagdo -
P i atuacido do

retardo de tempo / comutador de tap

largura

V ajuste
/ de faixa

referéncia

relé regulador de tensio

Figura 24: Estrutura geral do transformador (esquerda) e pardmetros de acionamento de tap (direita).

Em transformadores reguladores de tensao série, o transformador acrescente AV ao valor de tensao V nas
trés fases. A variacdo em geral é de £10% (tap com 32 niveis). Transformadores defasadores sdo usados para
controlar a defasagem de tensoes entre primario e secundério através do controle do fluxo de poténcia ativa por
ele.

Van Vin = Van + BV,
: 1 ot
A - N
el N o A
—
¥ b B
—
I Y
RT c AN C
€L
T n
- €L
\ banco de __—r I - (

capacitores

Figura 25: Autotransformador regulador de tensao (esquerda) e transformador regulador (direita).

Representagao computacional Transformadores podem ser representados de maneira similar a linhas de
transmissao, pois ambos elementos conetam dois nés da rede. Assim, serdo também representados por um
modelo 7.

Considere um transformador com relagao de espiras 1 : a. Ele pode ser representado pelo seguinte 7.

Dado um transformador de impedancia z = 1/y e relagao de espiras 1 : a, seu modelo 7 é formado pelas

indutancias
Y a—1 l1-«a
) Y, Yy
a « «

e Se a < 1, a impedancia B é capacitiva e C, indutiva. A tendéncia é Vj, aumentar e V,,, diminuir.

e Se a > 1, a impedancia B é indutiva e C, capacitiva. A tendéncia é V,,, aumentar e V}, diminuir.
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o
Van + AV, 7
/

Vin + AVp b c

Ven + AV

(. Ey = Vi £6 Em=VnLm
- v k y/a Ik
—r lhm_ /o Ime 1—
s . v s vi va . 2 ! I l

Figura 27: Modelo 7 para transformador, onde y = 1/z.

E, E,

Q. V4 1B &

c-<4QV,

E, E,
A "
Q. Vit =B R,
i il L 1

Figura 28: Modelo 7 para a < 1 (esquerda) e o > 1 (direita).

As correntes sao dadas por
_ _ Y
Ikm =1 +I2 - yEk: - aEm
L= I+ Iy = -2 By + 4 B,
e @
Os fluxos de poténcia sao dados porf'}

ViV .
Py = gVi2 — k (g cos Ok, + bsin Og,)
o
Vka

Qrm = —DVZ — (gsin Oy — bcos Orm)

ok = Erlg = Pk + Qi

Vin .
Py = %Vn% — VL(g €08 Op, — bsin Ogyy)
a
b m .
Qi = —7V31 + ViV (gsin Ok, + bcos Okm)
a a

140nde y = g + jb
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As perdas podem ser calculadas como

Pperdas = Pkm + Pmk

Qperdas = Qk:m + ka

7 Calculo de curto-circuito

Um sistema de poténcia estd constantemente sujeito a distirbios no seu estado normal. As perturbagées
mais severas sao os curto-circuitos ou faltas, quando ocorre perda de isolamento entre fases ou entre uma fase
e a terra. Durante a falta, ocorre conexao entre pontos da rede ou da terra por uma impedancia muito baixa, o
que resulta na passagem de corrente elevada. Assim, ocorre liberacao de grandes energias, que podem danificar
instalagoes e equipamentos elétricos.

Dentre as causas desses eventos estao: contatos com &arvores, defeitos de equipamentos, descargas at-
mosféricas etc. A analise de curto-circuito é fundamental para o planejamento, operacao e manutengao de um
sistema de poténcia (determinacao da capacidade de interrupgéo dos equipamentos de chaveamento, projeto dos
relés de protecao, selecao de reatores limitadores de corrente, cdlculo de esforco mecanico nos equipamentos,
célculos da malha de aterramento).

O sistema de aterramento afeta a magnitude e o angulo da corrente de curto-circuito a terra. Existem
trés tipos de aterramento: sistema nao aterrado (neutro isolado), sistema aterrado por impedéancias, sistema
eficazmente aterrado (sem impedancias). No sistema néo aterrado, a corrente de curto-circuito para a terra é
desprezivel e as sobretensoes sustentadas sao elevadas; no sistema aterrado, a corrente de curto-circuito para a
terra é elevada e as sobretensoes sao reduzidas.

\
. 0 I,
\ o
\ P
/ N\ Vo A

V. W\
N
N\

A} l’(‘
Curto-circuito bifasico Curto-circuito monofasico

Figura 29: Diagrama fasorial dos tipos de curto-circuito.

Consequéncias do curto-circuito:

e Dissipacio de poténcia na parte resistiva do circuito, provocando aquecimento segundo k - I2, - r - At.

A queda de tensdo no momento da falta provoca transtornos aos consumidores. Motores de indugéo tém
torque 7 o< V2. Cargas como sistemas de iluminacao e computadores sao sensiveis a quedas de tensao.

Queda abrupta de tensdo pode provocar instabilidade na operacao paralela de geradores, podendo causar
desagregacao do sistema e interrupcao de fornecimento para consumidores.

Mudancas rapidas na configuracao do sistema elétrico causadas por curto-circuito apds a retirada do
circuito sob falta podem ainda provocar:

— Sobrecarga em equipamentos - passagem de corrente acima do valor nominal.
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— Sufrequéncia e sobrefrequéncia - causadas pelo desequilibrio entre geracao e carga.

— Sobretensao - provocada pela subita retirada de carga e pelo efeito capacitivo das linhas de trans-
missao.

Corrente assimétrica de curto-circuito Um aspecto importante para a especificagdo da corrente de curto-
circuito é a assimetria que ela pode apresentar.

e O valor de pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica define a caracteristica dindmica dos
equipamentos, enquanto o valor eficaz da corrente simétrica define a caracteristica térmica.

e O comportamento de uma corrente i(¢) tem uma parcela de regime permanente (componente AC), calcu-
lada pelos programas de curto-circuito, e uma parcela transitéria (componente DC).

e Para considerar a parcela transitéria, os programas usam férmulas aproximadas das normas (ANSI/TEEE

ou IEC, por exemplo).

10 /maxlmum peak current

IZ ..... 1, (1) = steady state current
=== I () = dc offset current
— ip{t) = total current

0.5]

Current (4)

05

0.04 0.08 0.08 0.1
Time (s)

Figura 30: Resposta temporal de um sinal de corrente.

Para obter o valor da corrente assimétrica em qualquer instante:
7t/‘r X
Toss = LpV2(1 +e7 7)), 1= R 1000 ms
w

onde X/R = X, /Ry para curto trifdsico ou X/R = (2X4 + Xo)/(2R+ + Ro) para curto monofésico. I.; é
o valor eficaz de corrente obtido pelo programa de curto-circuito, ¢t é o tempo contado a partir da falta e 7 é a
constante de tempo vista dos terminais do disjuntor.

Sistema P.U. Os célculos da andlise de curto-circuito sdo feitos no sistema P.U. (Revisao [2]) (ou em porcen-
tagem), devido as muitas vantagens que essa normalizacao oferece. Em sistemas de poténcia, é comum escolher
as tensoes nominais do sistema como tensoes de base e 100 MVA como poténcia de base. Em sistemas de média
e baixa tensao, outros valores de poténcia podem ser adotados.

Uma relagao util é a mudanca de base de uma impedancia em P.U.:

2
Sbasel ( V base2 )
=z | 5—

= <2
SbaseQ ‘/basel

7.1 Curto-circuito equilibrado

O curto-circuito trifisico é um evento equilibrado (tensdes e correntes permanecem balanceadas), portanto
pode ser analisado a partir da representagdo monofdsica (sequéncia positiva) da rede. Embora a ocorréncia de
uma falta seja um fendémeno dindmico (modelado por equagoes diferenciais), pode-se empregar uma modelagem
estatistica (equagoes algébricas).

Hipoteses simplificadoras da andlise:

e Todas as maquinas sincronas sao consideradas operando com tensao de 1 pu e angulo 0.

e Os parametros shunt das linhas sao descartados.
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e As cargas sdo descartadas.
e Todos os transformadores sdo considerados operando com tap nominal (1 pu).
e A rede de sequéncia positiva é igual & de sequéncia negativa.

Além disso, hé outros fatores cujas indeterminagoes decorrem da natureza do problema. As simplificagoes
adotadas equivalem ao sistema operando em vazio (sem cargas ou correntes antes da falta).
A complexidade dos calculos depende da topologia da rede: malhada ou radial.

TR 28 Az Bz:zzg € 24 D zgge
o e S B
100, 0%

Figura 31: Curto-circuito (barra C) em rede radial.

1,0 pu /0°

Figura 32: Curto-circuito (barra 5) em rede malhada.

No caso da rede malhada, apds aplicacao das simplificacoes, o problema se resume a encontrar Z., para
todas as barras de modo eficientd™]

Método de resolugao As impedancias do sistema sdo representadas na matriz de impedancias Zpgrrq, que
é formada da seguinte forma:

e Os elementos Zy sao as impedancias préprias dos nés ou impedéancias equivalentes entre o né sob falta e
a barra de referéncia.

e Os elementos Z,, sao as impedancias de transferéncia entre os nés k e m.

As tensoes e correntes nas barras de uma rede sob curto-circuito se relacionam pela matriz de impedancias
como

[U] = [Zbarra] M

Se a referéncia de tensdo (né terra) acompanha a barra sob curto, a matriz de impedéancias serd diferente
para o curto em cada barra. Para resolver isso, a altera-se a referéncia para a barra 0 da rede. Nesse novo
modelo,as tensoes nas barras devem ser corrigidas por

v; =14

O objetivo do método ¢ calcular:

151550 é necessario para calcular a corrente de curto total na barra, mas é apenas uma das necessidades para solucionar o problema.
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I
()

2)1,0£0° pu
T

—1.0£0° pu(-

Figura 33: Correcao do né de referéncia.

1. Correntes de curto-circuito em todas as barras.

) -1
leey, =
Zik
2. Tensoes nas barras vizinhas para cada curto.
. Z;
v, =1—
Zk,
3. Fluxos de correntes nas linhas vizinhas para cada curto.
T T
Z' _ Up Uq
p=q T T
pq

Em principio a matriz [Zperrq] pode ser obtida invertendo a matriz de admitancias. Mas como cargas e

shunts foram descartados, essa matriz é singular. Para resolver isso, devem-se acrescentar as impedancias dos
geradores. Agora sim:

Em sistemas radiais, as correntes de curto-circuito nao variam muito com a capacidade dos geradores, mas
dependem da distancia x até a fonte. Os valores maximo e minimo dessa corrente dependem da tensao nominal
da fonte Vg, da impedancia equivalente do sistema Zg e da impedancia total da linha Zj,.

Imaz — VS Imam — VS
cc ‘25‘7 cc |ZS+ZL|
I
Iz
Hj{}m |
( T !

Figura 34: Variacdo da corrente de curto-circuito com a distancia da fonte (rede radial).
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Preparacao dos dados

e H4 trés maneiras de fornecer o equivalente da fonte:

1. Impedancias ().

z = Z+S
e Zbase

2. Correntes de curtos-circuitos (A).

V2 Vi
Sz¢ = \/f;VlIh Sz = 7 =215 = W
ce3op

3. Poténcias de curto-circuitos (MVA).

V2 V2
Sgp = b = |Z ==L
3¢ Z + 5003(25

e Os dados das linhas de transmissao e distribui¢do normalmente sdo dados em /km.

Z.L
= Zbase

e Os fabricantes fornecem a impedancia porcentual dos transformadores.

2 — 5 Sbases
+ts — <+t
¢ Sbase(3

7.2 Curto-circuito desequilibrado

Componentes simétricas Método que simplifica a anélise de circuitos trifasicos desequilibrados, proposto
por Charles Le-Geyt Fortescue em 1913. Consiste em decompor um sistema trifisico em trés componentes:

1. Componente de sequéncia positiva: trés fasores de modulos iguais, defasados de 1209, com mesma sequéncia
de fase que o sistema original (A4, By, Cy).
2. Componente de sequéncia negativa: trés fasores de médulos iguais, defasados de 120°, com sequéncia de

fase inversa em relagao ao sistema original (A_, B_,C_).

3. Componente de sequéncia zero: trés fasores de médulos iguais e em fase (1210, By, C’O).

B B,

Figura 35: Representacao de sistema trifasico desequilibrado e componentes simétricas.

A=A, +A_+ A
B=B,+B_+B,
C=C,+C_+0C
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Introduzindo o operador a := €720, temos a? = €720 e a3 = 1.
A=A, +A_+ A,
B = azAJr + QA, + AO
C= afh +a?A_+ AO
Em notagao matricial, temos a matriz de componentes simétricas ou de Fortescue T":

P=TSeS=T"'P

121 1 1 1 A_A,_ A+ 1 1 a a2 A
BzaQalA,(:)A,:gl(le
C a a® 1] | A, Ay 11 1] (¢

Poténcia trifasica em componentes simétricas:
S=P+jQ=3(V I} +V_I* + V)

Impedancia de elementos passivos:

Vv |=T"'"2:T\|i_ | «|i_|=T"'YT|V_
Vo I Io Vo

Linhas de transmissao desequilibradas:

BARRA X BARRA Y

4 B 7

Figura 36: Linha de transmissao com carga desequilibrada.

Vax — Vay Zr+ Zy Zn Zn Ia
Vex —Vey | = Zn 21+ Zy Zn Ip
VCX — ch Zn Zn ZL + Zn IC
Zr, 0 0
Z¢=T'Z:T=|0 Z 0

Transformadores:
e A impedancia de sequéncia positiva é um parametro série.
e A impedancia de sequéncia negativa é igual a de sequéncia positiva.

e A impedéncia de sequéncia zero depende do esquema de ligagdo e do tipo de nicleo (ntcleo envolvido ou
core type e nicleo envolvente ou shell type). Pode assumir valores (em P.U.) {z;, 0,85z, 5z, oo}.

Tipos de transformadores e ligacoes:

e Transformador trifasico de nicleo envolvente ou banco monofésico ligado em Y-Y com neutros aterrado
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Pe— VY oS

Pe D2 g W S

oS

o Autotransformador trifasico com nucleo envolvente

H i

He— VY N oL
T
Y oT

Geradores sincronos:

Va 1 [Ea Zy + a2 Zy + aZs 0
Vel = 3 0| - 0 71+ aZy + a®Zs
Ve 0 0 0

27

Transformador trifdsico de nicleo envolvente ou banco monoféasico ligado em Y-A com neutro aterrado
Transformador trifasico de nicleo envolvente ou banco monofasico ligado em A-A
Transformador trifdsico com nucleo envolvido ligado em Y-Y com neutros aterrados

Transformador trifdsico com niicleo envolvido ligado em Y-A com neutro aterrado

0 Iy
0 Ip
Zy+ Zy + Z3| |Io
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Figura 37: Méaquina sincrona.

+

+

+

< T .

Qeeccccccccccccccaaadd

Figura 38: Equivalente da méquina sincrona.

Observagoes importantes
e As redes de sequéncia contém as impedancias de todos os elementos da rede, inclusive dos geradores.

e As matrizes impedancias das redes de sequéncia sao obtidas invertendo as matrizes admitancias das redes
de sequéncia. O procedimento de obtencao das matrizes admitancias é o mesmo ja visto para curto-circuito
trifasico.

e Como a topologia e os parametros das redes de sequéncia positiva e negativa sao iguais, suas matrizes
admitancias sao iguais.

e A topologia e os parametros da rede sequéncia zero depende da configuracido dos transformadores. Sua
matriz de admitancias é diferente das redes de sequéncia positiva e negativa.

e As impedancias usadas no cédlculo de correntes e tensoes durante uma falta estdo nas matrizes de im-
pedancia de sequéncia positiva, negativa e zero. Os elementos Zj s@o as impedancias préprias dos nés ou
impedAncias equivalentes entre o né e a barra de referéncia (sob falta). Os elementos Z,, sdo impedéancias
de transferéncia entre os nés k e m.

Etapas para analisar curto-circuito em um sistema de poténcia:
1. Obter impedancias de sequéncia positiva e zero.
2. Obter redes de sequéncia positiva e zero.

3. Obter conexao das redes de sequéncias de acordo com o tipo de falta.

7.2.1 Curto-circuito bifasico

Condigoes de contorno:

tar, =0, ipr = —ick, UBK=Tck ‘

Aplicando as condigoes de contorno nas equacoes de correntes:

iyk [t e | [ O 1 | @Bk — a*ipk k= i
k| = 3 1 a® a Bk | = 3 a®ipp — aipr | = { +% _ O_
~ o 0k —

ok L1 1] [—ipk 0
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Rede trifasica em
componentes de fase

1,0 pu /0°

Rede monofasica de
sequéncia negativa

Figura 39: Decomposicao do circuito trifasico em componentes simétricas.

Barra k

UBk VCk

//./ /17777 /./
Figura 40: Curto-circuito bifasico na barra k.

Aplicando as condigoes de contorno nas equacoes de tensoes:

Dk L[ e @] [ dak 1 | YAk — Bk
V_p, § 1 a2 a VB = Vap — UBg | = {ﬁ—i-k = 0_g
0 1 1 1 —0BE Vak + 208k

Usando as relagoes para gerador sincrono:

~ oA o +
Uy = €A —iqndy,

/IALHC == 0 - Z*kZ];k

Usando que i4; = —i_j € U4 = U_, temos:
2 ~ éA
e = "tk = o1 =
Zy + Ly
a. Corrente de curto-circuito bifasico na barra k:
. R -1 . 0
Itk =1—k = S5 Wk =
27,
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o 1 1 1] [ig e )
iBr | = a®> a 1 | = 7‘7\/322,:3C
4 2 2 . 1
ick a a® 1] |, JV355+
kk
b. Tensao de sequéncia positiva
Z+
R _q_ “Zik
vl = T
27
kk
c. Tensao de sequéncia negativa nas barras
Z+
R _ “ik
225,

d. Tensoes de fase nas barras
D =04 +0_; =1

+
~ 2~R ~R 2 . Zi
Up; = a“vy; +av?; =a +]\/§2Z$

kk

+
~ _ ~R 2R __ . Z.
Uo; = abyl; + a0 = a—j\/gm‘gk
e. Fluxo de corrente de sequéncia positiva nas linhas
SR ~R + _ gt
i _ Uiy T Vg quk Zp,k 1
+p—q — + - + +
Fp—q 2Zlck Fp—q
f. Fluxo de corrente de sequéncia negativa nas linhas
R _ &R + _ ot
i _Vp T Vg _ Zp,k Zqu 1
“p—aq + - + +
Zp_g 27 Zp_q
g. Fluxos de corrente na linha p — ¢ em componentes de fase
iAP*‘I = iJFP*‘I + iiP*q = 0
z 27 3 Z+k_Z+lc 1
3 — 3 ;. — 9 b, R aq,
1B, , =014, ,tai, =] 3WF
> > 27 : Z+k72+k 1’1*‘7
WCpg = Qg +a Yip_g = ]\/3‘1227;;" 2T
P—q

7.2.2 Curto-circuito monofasico

Barra k

(‘—?;Hi

rf

//17/ 7777 ,/,’; 7777

Figura 41: Curto-circuito monofasico na barra k.

Condigoes de contorno:

i =ick =0, Vap =17y
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Aplicando as condicgoes de contorno nas equacoes de correntes:

2 2 2 A

Tk 1 a a LAk LAk A o o 13

~ ]. ]. A 1 = 7_1. = 1 = =1

1—k| = g 1 a® a 0= g LAk | = 4 Jicﬁ :é Okﬁ 3 A;:A.

0 o 14k T 1—k T Wk = 1Ak = o0k
10k 1 1 1 0 LAk

Aplicando as condigoes de contorno nas equacoes de tensoes como gerador:

(i éa Zh 0 07 [iax/3
bl =10|—=10 Z&L 0] |ia/3
Dok 0 0 0 ng %Ak/?’

Mas
3é4

Vag = VO + Vg + Vo = %Akrf = (lek + Zy + Z,Sk)%Ak/?) = iap = —
(Ziy, + Zgy, + Zy + 3ry)

€A
Zi + Zig, + 20 + 375)

ik = oy = ok = (

a. Corrente de curto-circuitd® na barra k
-1

lyg = 1_k = Gok = py———
270+ 2

o 3
LAk 22542,
1Bk | = 0
1ok 0

b. Tensao de sequéncia positiva nas barras

+
Z’Lk

~R ~
U+i:1+v+i:1—m

c. Tensao de sequéncia negativa nas barras

R Z}
0. =04+0_; = ——FH—
' Y A

d. Tensao de sequéncia zero nas barras

+
ZOk

~R A
Vg =0+ 00 = ——7———
0i 0 275 + 29,

e. Tensoes de fase nas barras

1_ 2Z§€+Z?,C
DA 1 1 1 225+ 2
I N SR AR SR _ |2 Zin—Ziy
il = |a a2 1 [UH”%”OJ = |a® — m
Ve a a° 1 a z0% — 73
— 2T
f. Fluxo de corrente de sequéncia positiva nas linhas
SR _ oR + _ gt
. = 0y = O%g _ [ Zak — Lok 1
p—a + - + 0 +
Zp_g 22, + Zpy ) Zp—q

16 Considerando curto-circuito sélido ou franco, a resisténcia de falta é nula, i.e., ry =0.
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g. Fluxo de corrente de sequéncia negativa nas linhas

R AR + o+
2 V—p — V= Zq,k Zp,k
z

i = =
o z;z 275 + 73,

1
- T
Al

q q

h. Fluxo de corrente de sequéncia zero nas linhas

~R ~R 0 0
Yop — Yogq _ (Zq,k — Zp,k) 1

10, ., =
B 22+ 2 ) %~

q

i. Fluxo de corrente na linha p — ¢ em componentes de fase

R R R R zt _g+ 70 _ 70

> 3 3 > _ 1 a4,k p.k a4,k p.k
Ypa T g + R +Z0p7q n 2Zk+k+Z2k (2 ;ﬂz * zgfq

N N N N gt _zt 70 _ 70

; — 427 ; ; — 1 p.k a.k .k “pk
1B, , =014,  +ar—,  +1, , = 22T 420, Z;q + E

S _oa 24 2 s
WOpq = Ay ta L + Y0,—q = 'Bp—q
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