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Palavras do autor

entendimento dos conceitos envolvidos em sistemas elétricos de
poténcia e seus principios basicos é fundamental para garantir
condigbes operativas seguras a eles. O sistema elétrico brasileiro
¢ constituido por inGimeras interconexdes e uma vasta extensdo, o que
demanda grande esforgo para realizagdo do planejamento, da operacdo e do
controle, com boa qualidade e em grande escala. Essa disciplina visa intro-
duzir os principais conceitos para a solugdo de problemas inerentes ao setor.

Espera-se que ao fim da disciplina vocé seja capaz de compreender a formulagao
e os métodos de solugdo do problema de fluxo de carga; conhega os mecanismos
de controle de sistemas elétricos de poténcia e os aspectos de regulagdo de tensdo e
estabilidade nos sistemas; e domine formulagdes e métodos de solugio alternativos
do problema de fluxo de carga em redes de distribuigéo.

Para isso, na primeira unidade de ensino sera apresentado o problema
do fluxo de carga, abordando os modelos matematicos dos componentes das
linhas de transmissdo, o equacionamento de problemas de fluxo de poténcia,
métodos de solugido para o problema e avaliagao critica dos resultados.

Na Unidade 2 sera tratado do controle de sistemas de poténcia, apresen-
tando controles e limites operacionais tipicos, sistemas de supervisio e de
aquisi¢do de dados, despacho de energia elétrica e fluxo de poténcia 6timo.

A Unidade 3 sera destinada a regulagdo de tensdo e estabilidade de
poténcia, a qual mostrara os conceitos, as principais caracteristicas e métodos
de prevencao, determinacio, classificacio e avaliagdo inerentes a temética.

Por fim, na Unidade 4, sera introduzido o fluxo de carga destinado as
redes de distribui¢do, mostrando os modelos mateméticos utilizados, os
métodos de solugio para o fluxo de poténcia e para o planejamento, operagio
e expansdo das redes.

Esperamos que vocé esteja animado para aprender sobre sistemas
elétricos de poténcia, que se trata de um conteudo extenso e desafiador, mas
de extrema importancia para o seu desenvolvimento como profissional.

Bons estudos!






Unidade 1

O problema de fluxo de carga

Convite ao estudo

Caro aluno, seja bem-vindo ao estudo dos sistemas elétricos de poténcia.
Nessa unidade estudaremos o problema do fluxo de carga, aplicado princi-
palmente em sistemas de transmissdo de energia. Para isso, precisaremos
entender como cada elemento que compde o sistema é modelado matemati-
camente e de forma genérica para ser considerado em um programa de fluxo
de carga. Também precisaremos conhecer os métodos de solugdo que sdo
aplicados em cada caso.

A solucio de fluxos de carga ¢ essencial para determinar o estado opera-
tivo do sistema elétrico, verificando se a operagdo estd ocorrendo de forma
adequada, o que possibilita a indicagéo de corre¢des ou prevengdes de situa-
¢Oes operativas indesejaveis.

Assim, consideraremos o seguinte contexto: vocé é um profissional
de uma empresa de transmissdo de energia elétrica e estd responsavel
pelo departamento de operacdo dos sistemas. Dentre suas tarefas consta
a elaborac¢do de relatérios que determinem e/ou analisem tensdes nas
barras, fluxos de poténcia pelas linhas, solugdes para fluxo de carga e
outras grandezas de interesse. Dessa forma, vocé devera analisar linhas
de transmissdo de diferentes extensdes, solucionar fluxos de poténcia
de trechos especificos do sistema e dar suporte a equipe de software
para implementacdo de algoritmos especializados. Como vocé pode
considerar cada linha de transmissdo de acordo com seu comprimento?
Como modelar linhas de transmissdo e transformadores em programas
de fluxo de carga? Como equacionar e representar sistemas de poténcia?
Quais métodos podem ser empregados na solugdo do fluxo de carga?
Qual a sequéncia de passos para solucionar o problema adequadamente?

No decorrer desta unidade, iremos nos aprofundar nos assuntos
referentes a essa temdtica. Assim, o objetivo é que ao final dela vocé possa
entender como representar cada componente do sistema elétrico, modela-los
matematicamente e, sobretudo, solucionar sua representagido por meio de
equacionamentos matematicos e algoritmos dedicados.

Com esse objetivo, na primeira se¢io aprenderemos a realizar a
modelagem dos componentes, como barras, linhas de transmissio e



transformadores. Verificaremos como associar todas as partes do sistema e
equacionar o problema de fluxo de carga, introduzindo ideias de solu¢do. Na
segunda sec¢do, aprofundaremos nosso conhecimento sobre os métodos de
resolugdo, trabalhando a formulag¢do matematica completa do fluxo de carga
e introduzindo métodos como Newton-Raphson e o método desacoplado.
Além disso, aprenderemos a aplicar algoritmos especializados para solu¢io
do problema. Por fim, na terceira se¢do, analisaremos o fluxo de carga
por meio da lineariza¢do do problema, tornando-nos capazes de avaliar o
comportamento do sistema e dos resultados obtidos.



Secao 1.1

Modelagem do problema de fluxo de carga

Dialogo aberto

Quando pretendemos fazer a andlise do SEP é quase impossivel ndo falar das
ferramentas de fluxo de carga. Isso por que os resultados obtidos pela solugdo de
fluxos de carga determinam o estado operativo do sistema elétrico, e com isso é
possivel identificar anomalias no sistema e indicar corre¢des ou prevengdes de
situagdes operativas indesejaveis. Contudo, para implementar a analise nesse tipo
de ferramenta ¢ preciso saber como modelar apropriadamente os diversos equipa-
mentos considerados nos sistemas de poténcia (como as linhas de transmissao,
os transformadores etc.). O erro na especificagio adequada do modelo pode
levar a erros nos célculos efetuados. Para que vocé compreenda como modelar e
solucionar esse tipo de problema coloque-se dentro do cendrio proposto: vocé é um
profissional de uma empresa de transmissdo de energia elétrica e esta responsavel
pelo departamento de operagao dos sistemas. Dentre suas tarefas estd a elaboragio
de relatérios de andlise de modelos empregados na implementagéo de ferramentas
de fluxo de carga que realizam o célculo das tensées nas barras e dos fluxos de
poténcia nas linhas, entre outras grandezas de interesse.

Como primeira atividade solicitada, vocé foi designado a analisar a relagio
entre a tensdo e a corrente em uma linha de transmissao trifasica. Essa linha conta
com 400 km de extensdo e apresenta como caracteristica uma tensao no terminal
receptor de 500 kV, com uma indutincia de 0,97 mH/km/fase e uma capacitincia
em derivagdo de 0,0115 pF/km/fase, alimentando uma carga de 800 MW com fator
de poténcia de 0,8 em atraso.

Para esse estudo, foram utilizados os modelos aproximados de linha curta,
média e longa. Em uma das anélises foi incialmente desprezado o valor da resis-
téncia série e, posteriormente, considerou-se uma resisténcia série de 5% do valor
da reaténcia série. Os valores encontrados sdo apresentados nas Tabelas 1.1 e 1.2.

Em cada uma das andlises utilizando os modelos considerados, foram fixadas a
tensdo, a corrente e a poténcia no receptor, que sao valores referentes a carga especi-
ficada, e calculadas a tensio corrente e a poténcia no emissor, levando em conside-
ra¢do cada um dos modelos, conforme também indicado nas tabelas.

Tabela 1.1 | Valores para uma linha de 400 km de extensdo desprezando a resisténcia série

Modelo de linha Modelo de linha Modelo de linha
curta média longa

Tensio [‘l‘g,']“ept‘" 500,00£0,00° 500,00£0,00° 500,00£0,00°
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Modelo de linha
curta

Modelo de linha
média

Modelo de linha
longa

Corrente no recep-

_ o
tor [A] 1154,654 — 36,87

Poténcia no recep-

tor [MVA] 800,00+j600,00

Tensdo no emissor

(kV]

Corrente no emis-
sor [A]

599,54419,10°

1154,704 —36,86°

Poténcia no emissor

[MVA] 800,00+j1185,51

1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87°

800,00-+j600,00 800,00-+j600,00
655,32420,92° 646,27420,30°
818,004 —9,57° 818,974 —8,90°

800,00+j471,20 800,00+j447,68

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 1.2 | Valores para uma linha de 400 km de extensdo considerando a resisténcia série

Modelo de linha
curta

Modelo de linha
média

Modelo de linha
longa

Tensdo no receptor
[kV]

Corrente no recep-
tor [A]

500,0040,00°

1154,654 —36,87°

Poténcia no recep-

tor [MVA] 800,00+j600,00

Tensdo no emissor

(kV] 723,20418,14

Corrente no emis- 1154,704 — 36,86°
sor [A]
Poténcia no emissor

[MVA] 829,25+j1185,10

500,0040,00° 500,0040,00°

1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87°
800,00-+j600,00 800,00+j600,00
664,22420,11° 654,66419,56°
819,814 —9,14° 821,264 —8,50°

823,02+j460,90 821,68+j438,26

Fonte: elaborada pelo autor.

Sua tarefa na analise dos calculos é emitir um relatério explicativo anali-
sando os dados das tabelas e indicando qual o modelo deve ser escolhido na
analise dessa linha de transmissdo. Vocé deve analisar criticamente a variagdo
dos resultados obtidos por cada um dos modelos. Apresente os resultados ao
seu superior por meio de um relatério técnico. Como vocé realizaria essa
tarefa? Como definir quais dos resultados obtidos sdo os mais confidveis para

a linha de transmissiao em estudo?

Para solucionar esse problema, vocé estudard nesta segdo as caracte-
risticas de cada tipo de linha de acordo com sua extensdo e como solucio-

nd-las matematicamente.

Bom estudo e excelente trabalho!
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Nao pode faltar

A analise do fluxo de poténcia é uma atividade importante dentro de
sistemas elétricos de poténcia, pois ela permite obter as condi¢des de operagao
para as agdes de planejamento, controle e de supervisdo. Seu objetivo
principal consiste em determinar as magnitudes de tensdo e dngulos de fase
na rede, e as distribui¢des do fluxo de poténcia nas linhas de acordo com um
determinado cendrio. Para isso, o sistema elétrico precisa ser modelado por
meio de um conjunto de equagdes e/ou inequagdes que representem algebri-
camente seus componentes, como linhas de transmissao, transformadores de
poténcia, geradores e cargas.

Dentro na analise de fluxo de poténcia é comum trabalhar com as
grandezas elétricas (como tensdo, corrente, poténcia e impedéncia) expressas
por unidade (pu) ou porcentagem de valores base, previamente especificados.
O modelo das linhas de transmissio (LT) varia de acordo com sua extensio,
uma vez que o condutor apresenta pardmetros de linha que devem ser consi-
derados uniformemente distribuidos por toda sua extensdo, de acordo com
o comprimento da linha. Considera-se linhas curtas aquelas com até 80 km,
linhas médias de 80 km a 240 km, e linhas longas aquelas com comprimentos
superiores a 240 km (GRAINGER; STEVENSON, 1996).

As linhas classificadas como curtas apresentam uma capacitincia resul-
tante com valores muito pequenos que, por essa razdo, é desprezada pelo
modelo, sem perda consideravel de precisdo. Sua representagdo se limita
apenas a uma resisténcia e uma indutincia série. As linhas classificadas como
meédias apresentam um aumento nos valores dos pardmetros de linha, j& que
eles sdo dados em razdo da unidade de comprimento. Essa representacio,
além de contar com a resisténcia e a indutancia série, apresenta também meia
capacitancia ao neutro em cada extremidade.

As linhas classificadas como longas apresentam um aumento ainda
maior nos valores dos parametros de linha, passando a adotar os parame-
tros uniformemente distribuidos. Quanto maior o tamanho da linha, maior
o erro causado pela aproximagdo do modelo com pardmetros concentrados,
dessa forma, deve-se optar pelo modelo de linhas longas. O parametro de
propagacéo (~y ) e impedéncia caracteristica da linha (Z.) das linhas longas
sao obtidos de acordo com os paramentos de indutincia e capacitancia da
linha, conforme a Equagdes 1.1 e 1.2

y=judIC  (L.1)

L
zc—\g (1.2)

Segdo 1.1 / Modelagem do problema de fluxo de carga - 11



Saiba mais

Para saber mais sobre os modelos de linhas curtas, médias e longas,
! sugerimos uma atenta leitura da Seg¢do 4.7 do livro indicado na referéncia

a seguir:

MOHAN, N. Sistemas elétricos de poténcia: curso introdutdrio. Rio de

Janeiro: LTC, 2016.

A impedancia caracteristica, conhecida também como impedéncia surge,
para uma linha sem perdas, é real pura, ou seja, resistiva. Ja a constante de
propagagao ¢ imagindria pura.

Q:,DO Reflita
Quando uma linha de transmissdo fornece poténcia a uma carga de valor
! igual ao da impedancia caracteristica da linha, diz-se que a poténcia que
flui por essa LT é a poténcia natural ou SIL (Surge Impedance Loading),
descrita pela Equagdo 1.3 a seguir.
2
SIL[W]= YViomna (1.3)
ZL'
Como é possivel definir SIL com relagdo ao equilibrio de poténcia?
Reflita! O que acontece quando se alimenta uma carga puramente resis-
tiva com médulo igual ao SIL?

Para fins de implementagédo do fluxo de carga, o modelo de linhas longas
é pouco utilizado. O modelo 7 para linhas médias é normalmente adotado
na forma como mostrado na Figura 1.1. Assim, a linha é definida por basica-
mente trés elementos: uma resisténcia série (r,, ), uma reatancia série ( x,,, ) e
uma susceptancia shunt (b;").

Figura 1.1 | Modelo 7 para linhas de transmissdo

K Ikm rkm + jka mk m

I—b -

ib3, i,

km

Fonte: elaborada pelo autor.
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A escolha pelo modelo de linhas médias se deve principalmente pela
sua praticidade, uma vez que no caso de linhas curtas basta anular o valor
das susceptancias shunt (b{* =0), e no caso das linhas longas a varia¢do dos
valores deve ser pequena quando o modelo de linhas médias ¢ utilizado.
Além disso, uma linha longa pode ser facilmente implementada como uma
associacao em série de linhas médias.

Devido a praticidade de implementagdo das matrizes no programa de
fluxo de carga, é preferivel representar o pardmetro série a partir de uma
admiténcia série, conforme mostra a Equa¢ao 1.4

rkm _] ka
2 2 2 2
Tem T Xim Tem T X

Vi = Zin = G + Jbin = (1.4)

Sendo a tensdo complexa na barra k definida por E, =V,e* =V 46, , e
fazendo o andlogo para a barra m, podemos descrever os fluxos de corrente
na LT conforme Equag¢des 1.5 e 1.6

jkm = Yiom (Ek _EAm)"‘jb;ﬁ;ék (1.5)
imk:ykm(ﬁm_ék)—i_jb;ilnﬁm (1.6)

Os fluxos de poténcia complexa da barra k para a barra m, e da barra
m para a barra k, respectivamente, podem ser genericamente definidos
conforme Equagdo 1.7 e 1.8

S :Pkm+ijm:Eki;m (1.7)

km

Sk =P +7Qu = Emi:nk (1.8)

Através da adequada combinagio entre as Equagoes 1.4, 1.5,1.6,1.7 e 1.8
chegamos as equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de trans-
missdo, conforme explicitado nas Equagoes de 1.9.a 1.12, onde §,, =6, -0, :

P, =V.) & — ViV, &, c08(0,,) — V.V, by, sen(d,,) (1.9)
Q. =—(V) (b, + bZZ) +V, Vb, cos(6,,)—V,V,g,sen(0,,) (1.10)
P =) 80— ViV, & cos(0,,) + V.V, b, sen(d,,) (1.11)

Qe =—(V,)' (b, + b;fn) +V,V, b, cos6,,)+ V.V, gsen(d,,) (1.12)

Faga vocé mesmo

Combine as Equagbes 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8 para obter as Equagdes 1.4,
1.9, 1.10, 1.11 e 1.12. Este é um exercicio muito interessante que |lhe
trard uma maior compreensdo sobre a obtengdo das equagdes do fluxo
de carga.

Segdo 1.1 / Modelagem do problema de fluxo de carga - 13



O transformador consiste em um dos componentes presentes no sistema
elétrico de poténcia e também deve ser representado por modelos matema-
ticos. O transformador é constituido, basicamente, por dois enrolamentos
que convertem, inicialmente, a energia elétrica em magnética e em seguida,
energia magnética em elétrica novamente, utilizando um nucleo comum.

Dessa forma, a tensdao de um lado do transformador pode ser transfor-
mada para uma tensdo de outro nivel de tensdo no secundario. Contudo,
devemos atentar para as perdas na impedéncia série do transformador.

Em sistemas elétricos de poténcia sdo utilizados, principalmente nos
sistemas de transmissao de energia, transformadores trifasicos ou bancos
trifasicos de transformadores. H4 quatro maneiras de conectar os enrola-
mentos de um transformador trifasico: estrela-estrela (Y-Y), delta-delta ( A
- A), estrela-delta (Y- A) e delta-estrela (A -Y). Nas conexdes de mesma
configuragio do lado de alta e baixa, ou seja, estrela-estrela ou delta-delta,
ndo hd desfasamento entre as fases. Entretanto, quando as configuragdes
sdo distintas, hd uma defasagem de 30° em relagdo ao lado de alta para o
lado de baixa, dessa forma, o lado de alta estard 30° adiantado em relagdo
ao lado de baixa, tanto para conexdes estrela-delta, quanto para conexdes
delta-estrela.

A representacdo genérica de um transformador para implementagao do
fluxo de carga é ilustrada pela Figura 1.2, consistindo em um transformador
ideal em série com uma admitancia. Nessa figura vemos que a tensdo na barra
k é transformada para uma tensdo na barra p (barra imaginaria, apenas para
demarcar a transformagdo de um transformador ideal) por meio da rela¢ao
de transformacio dada por ce” . Essa relacdo de transformacio expressa de
forma genérica o transformador, de forma que podemos escrever a tensdo na
barra p de acordo com a Equagdo 1.13:

Ep:ozej‘aEk (1.13)

Note que os pardmetros da relagdo de transformacio definem se ele é um
transformador em fase (a>0 e ¢=0) ou transformador defasador (=1
e p=0).

Figura 1.2 | Representagdo esquematica de um transformador monofasico de dois enrolamentos

km mk

1: oei® .
Ek=V 2u E =v %u

Fonte: elaborada pelo autor.
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E possivel também obter as equagdes dos fluxos de corrente nos transfor-
madores utilizando o modelo indicado na Figura 1.2. Para transformadores
em fase, o angulo de defasagem ¢ nulo, entdo as correntes sido simplesmente
descritas pelas Equacdes 1.14 e 1.15.

fkm ==Y, (Em fEAP) = (azykm>ﬁk +(—aykm)ﬁm (1.14)

Lo =iulE—E,) =(—ayy)B+yoE,  (115)

Com isso, estabelece o fluxo de poténcia, que obedece as Equagdes 1.16
el.17.

P, =V, )zgkm -, V.V,g,,c0s0,,)— o, V,V,b,sen®,,) (1.16)

Q.. = _(akmvk)z (b, + bifn) +,, V.V, b, cos(0,,) — V. V,g&,sen@,,) (1.17)

(1@ Exemplificando
! Considere o modelo do transformador em fase. E possivel obter um

modelo de um quadripolo no modelo 7, conforme mostrado na Figura
1.3? Quais os valores dos parametros A, B e C em fungdo dos parametros
do transformador nessa configuragao?

Figura 1.3 |Transformador como um quadripolo no modelo 7

E . R E
Ikm A Imk 3
_km — T
k I ] I m
Jﬂ | | ﬁ

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugdo:

A equagdo do quadripolo apresentado pode ser dada pela equagdo matricial:
I, [A+B -AlE
L. -4 A+ClE,

Logo, teremos as equagdes para as correntes em fungdo das tensdes:
I, =(A+B)E, +(-AE

m

Segdo 1.1 / Modelagem do problema de fluxo de carga - 15



ij = (_A)Ek +(A+ C)Em

Comparando com as Equagbes 1.14 e 1.15, podemos concluir que:
A+B:(a2ykm>’ _A:(_”ykm) e A+C=y,,, logo:

A=ay,,, B=ala-1)y,, e C=(1-a)y,,

Parece meio confuso pensar em um modelo do transformador conforme
apresentado no exemplo, uma vez que inicialmente vimos que o transfor-
mador ¢é representado apenas como uma impedéncia em série com um
transformador ideal. No entanto, por meio dos valores de A, B e C obtidos
em func¢do dos pardmetros do transformador podemos analisar o efeito da
relagdo de transformagdo nas magnitudes das tensdes do primario e secun-
dario, conforme a seguir:

Assimile
e Se a=1, B=C=0 e o circuito equivalente da Figura 1.3 se reduz a
! admitancia série, que determinara uma queda de tensdo entre o
primario e secundario.

e Se a<1,naFigura 1.3 B e C assumem valores tal que B tera sinal
oposto ao da admitdncia série e portanto tera efeito capacitivo,
enquanto C terd efeito indutivo, resultando entdo em um aumento
da tensdo na barra k e queda na tensdo da barra m.

e Se a>1,naFigura 1.3 B e C assumem valores tal que C tera sinal
oposto ao da admitdncia série e portanto tera efeito capacitivo,
enquanto B terd efeito indutivo, resultando entdo em um aumento
da tensdo na barra m e queda na tensdo da barra k.

Nos trés casos, se uma das barras tiver a sua tensdo fixada de alguma

forma, a outra barra sofrera os efeitos da alteracdo da relagdo de trans-

formagdo. Assim, fixando um dos terminais do transformador em um
valor inalterdvel, a relagdo de transformagdo cumprira sua fungao.

Para transformadores defasadores puros, ou seja, aquele que sé
afeta a relacdo entre as fases das tensdes do primdrio e secundério sem
interferir na magnitude (a=1), com referéncia a Figura 1.2 podemos
escrever a Equagao 1.18:

EP j Jp
=ae” =" o0, =0+ (1.18)

Ey

Ainda, para as correntes pode-se provar a relagao entre as correntes como
o negativo do conjugado da relagdo de transformagéo, como na Equagao 1.19:
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Zkm ol — o
x ae e (1.19)

Para generalizar, podemos escrever que as correntes podem ser dadas
também em fun¢io das tensdes terminais e da relagdo de transformagio t, em
que t=ae” , como nas Equac¢des 1.20 e 1.21. No transformador puramente
defasador, faz-se

i, :—t'ykm@m —I:ZP) :(ykm)l:?k +(7t*ykm)l:?m (1.20)

A

i.=y, (Em —EP) =—t(yo) B+ B, (1.21)
Com isso, estabelece o fluxo de poténcia no transformador defasador
puro, que obedece as Equagdes 1.22 e 1.23.
P, =V)g..—Vi.V.g..cos(0,, +¢..)— V.V, b, sen®, +¢,) (1.22)
Q,, =—(V,)'(b,,)+ V.V, b, c0s(0,,, +¢,,)— ViV, g.sen(0,, +¢,,) (1.23)

Finalmente, podemos obter uma expressdo geral para a poténcia ativa
e reativa, que pode servir tanto para as linhas de transmissdo como para os
transformadores em fase ou defasadores. Essas expressoes sdo mostradas nas
Equagdes 1.24 e 1.25. Essas equag¢des é mais facil de ser implementada em um
programa de fluxo de carga de forma genérica, escolhendo-se os pardmetros
Qs Prn € by da seguinte forma:

o Linha de transmissdo: a,, =1, ¢, =0
o Transformador: o, =0 e b, =0
o Transformador em fase: o, =0, ¢,, =0 e b =0

o Transformador defasador puro: o, =1, ¢,, =0 e b =0

P, =(,,V.) Zon — UnViVor&im €080, + Pin) — i ViV, brsen(6,,, + 4,,)
(1.24)
Q,, = —(, V. (b, +b )+, V.V, b, cosO,, +0u,) — ViV, &senO,, + o)
(1.25)

Toda modelagem dos componentes do sistema elétrico é destinada
a solucionar o fluxo de poténcia, no qual o elemento estd associado. Ha
quatro grandezas bdsicas relacionadas a cada barra genérica k da rede:
o mo6dulo de tensdo na barra (V,), o 4ngulo da tensdo na barra (6,), a
poténcia ativa injetada na barra (P,) e a poténcia reativa injetada na
barra (Q,). A associa¢do de cada grandeza a uma determinada barra
especifica como essa serd tratada dentro da formula¢do do problema de
fluxo de carga.
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A barra pode ser considera como uma barra de referéncia ou barra
V6 (ou ainda barra swing ou barra slack) sempre que servir como base
de referéncia para tensdo, tanto em modulo quanto em angulo (Ve 6,),
essa barra é responsavel por equilibrar o balango de poténcia no sistema.
Um barra de carga ou barra PQ ¢ aquela na qual as grandezas conhecidas
sdo apenas poténcia ativa (P,) e poténcia reativa (Q,). Nesse caso, ndo hd
controle de tensdo na barra, sendo necessario calcular esse valor (V, e 6,). A
barra denominada barra de tensdo ou barra PV é aquela na qual se conhece
os valores de poténcia ativa (P,) e médulo de tensdo (V,). Esse tipo de barra
costuma conter dispositivos de controle, como geradores e compensadores
sincronos, com fun¢do de manter as grandezas conhecidas constantes. A
barra remota ou barra PQV, consiste em uma barra de carga (barra PQ) com
a inclusdo de algum controle de tensdo. Nessa barra as grandezas conhecidas
sdo poténcia ativa, poténcia reativa e modulo de tensdo (P,,Q, e V,). A barra
de controle ou barra P, é aquela na qual se conhece apenas a poténcia ativa
(P,) e serve para controlar a tensao de barras remotas. Por fim, a barra 6 ¢é
aquela onde o valor conhecido ¢ a referéncia angular de tensdo (6,) .

Com essa se¢do pudemos conhecer como modelar os principais compo-
nentes de um sistema elétrico de poténcia para implementagido do programa
de fluxo de carga. Nas proximas se¢des estudaremos os principais métodos
de solugdo do fluxo de carga de forma a obter o estado operativo da rede, ou
seja, as tensdes nas barras (V, e 6,) e os fluxos de poténcia nos ramos.

Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta se¢ao podemos retomar a situagao
em que vocé foi designado a analisar a relagdo entre a tensdo e a corrente em
uma linha de transmissdo de 400 km de extensio de 500 kV alimentando uma
carga de 800 MW com fator de poténcia de 0,8 em atraso. Utilizando os trés
modelos de linhas possiveis foram realizados calculos para verificar as tensdes,
correntes e fluxos de poténcia nessa linha. Em uma das anélises foi incialmente
desprezado o valor da resisténcia série e, posteriormente, considerou-se uma
resisténcia série de 5% do valor da reatncia série, conforme ja vimos nas
Tabelas 1.1 e 1.2 e esta sendo novamente mostrado aqui.

Tabela 1.1 | Valores para uma linha de 400 km de extensdo desprezando a resisténcia série

Modelo de linha Modelo de linha Modelo de linha
curta média longa
Tensdo E‘I:’v';ecept‘” 500,00£0,00° 500,00£0,00° 500,00£0,00°
Corrente no 1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87°

receptor [A]
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Modelo de linha Modelo de linha Modelo de linha

curta média longa
Poténcia no recep- . ) ‘
tor [MVA] 800,00+j600,00 800,00+j600,00 800,00+j600,00
Tens‘i"[‘l’(“’,Tmiss"‘ 599,54419,10° 655,32420,92° 646,27420,30°

C"“":’Otre [‘Z’]emis' 1154,704 —36,86° 818,004 —9,57° 818,974 —8,90°

Poténcia no emissor

[MVA] 800,00+j1185,51 800,00+j471,20 800,00+j447,68

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 1.2 | Valores para uma linha de 400 km de extensdo considerando a resisténcia série

Modelo de linha Modelo de linha Modelo de linha
curta média longa

Tensio [‘1‘:{,']“61’“" 500,00£0,00° 500,00£0,00° 500,00£0,00°

C"“""t’ﬁ FI;’]‘eceP' 1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87° 1154,654 —36,87°

Poténcia no recep-

tor [MVA] 800,00+j600,00 800,00+j600,00 800,00+j600,00
Ten55°[‘1‘(“’,§’miss°f 723,20418,14° 664,22420,11° 654,66419,56°

C"“esnot: [‘X’]emis' 1154,704 —36,86° 819,814 —9,14° 821,264 —8,50°

Poténcia no emissor

[MVA] 829,25+j1185,10 823,02+j460,90 821,68+j438,26

Fonte: elaborada pelo autor.

Sua tarefa consiste na andlise dos dados das tabelas e indicacdo de qual
modelo deve ser escolhido na andlise dessa linha de transmissdo. Vocé
deve redigir um relatério com uma analise critica dos valores encontrados.
Primeiramente, devemos considerar que para uma linha de 400 km o modelo
deveria ser o de linhas longas, por defini¢do. No entanto, esse modelo ¢ de
dificil implementagéo para fins de célculos de fluxo de carga. Entdo, devemos
analisar se existe alguma possibilidade de utilizar os modelos de linhas curtas
ou de linhas médias para essa finalidade.

Nota-se que os resultados do modelo de linha curta em relagdo ao modelo de
linha longa apresentam valores impraticaveis. A diferenca no médulo da tensdo
no emissor foi cerca de 10%, a do modulo da corrente se aproximou de 40% e a
da poténcia reativa ultrapassou os 60%. Ja no modelo de linha média em relagio
ao de linha longa, observa-se que as variagdes foram pequenas. A diferenca entre
os modulos das tensdes no emissor foi inferior a 2%, com diferenca na abertura
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angular em torno de 3%, a do mddulo da corrente no mesmo ponto foi menor do
que 1% e sua abertura angular cerca de 7% e a variagdo da poténcia reativa ficou
em torno de 5%.

Dessa forma, vocé deverd concluir que a partir de longas extensdes de linha
a utilizagdo do modelo de linha curta nao ¢ indicada quando se almeja encontrar
resultados precisos, reforcando a influéncia do valor da capacitancia shunt em
derivagao, a qual o modelo despreza, para os resultados nessas extensoes.

Em relagdo ao modelo de linha média nessas extensdes ¢ preciso analisar qual a
precisdo necessdria para a aplicagdo em questdo. O erro apresentado nesse modelo
foi pequeno, somado a sua menor complexidade em resolugdo, tem-se que esse
modelo atende as expectativas, e para determinados casos ainda podera ser utili-
zado como aproximacio aceitdvel. Quanto maior o tamanho da linha, maior o
erro causado pela aproximagio do modelo de linhas médias, sendo assim, utili-
zando extensdes maiores, possivelmente o modelo j& ndo poderia ser aplicado.
Entretanto, pode-se utilizar o artificio de quebrar as linhas longas em duas ou mais
linhas médias em série, implementando barras ficticias que devem ser conside-
radas no programa de fluxo de carga.

Por fim, nota-se que os valores desprezando a resisténcia e considerando-a,
para os modelos que ainda permitem aplicabilidade (modelo de linha longa e
média), apresentaram variages insignificantes a todas as grandezas. A mais
afetada, a poténcia ativa, apresentou variagdo inferior a 3%. Percebe-se que nesses
casos, em que a resisténcia série ¢ muito pequena em relago ao restante do sistema,
ela pode ser despreza para simplificacdo dos calculos, sem afetar as andlises finais
em todas as extensdes de linha.

Com a andlise critica apresentada em seu relatorio, sua tarefa estara cumprida
com éxito, de forma que existirao todas as informagdes necessarias para quem for
implementar o programa de fluxo de carga para analise de sistemas de transmissdo
que contenham linhas da extensdo em estudo.

Avancando na pratica

Analise do carregamento SIL e perfil de tensao

Descrigao da situagao-problema

Vocé é um engenheiro de uma empresa de transmissdo de energia e deve
analisar os dados obtidos de uma linha trifdsica longa em rela¢do ao comporta-
mento do perfil de tensdo com diferentes carregamentos em relagao ao SIL. Utilize
como base para o seu relatorio o grafico da Figura 1.4 fornecido pelo seu gerente.
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Figura 1.4 | Perfil de tensdo ao longo da linha de transmissdo em fungdo do carregamento
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Fonte: elaborada pelo autor.
Resolu¢io da situagao-problema

Na sua andlise deve constar que com uma carga com valor de 100% do
SIL e, ao desprezar o elemento resistivo da linha de transmissdo, as perdas
por poténcia ativa sdo eliminadas. Dessa forma, nédo existe queda de tensdo
ou circula¢io de reativos ao longo da linha de transmissao.

Para uma carga com uma poténcia maior do que a caracteristica, ou
seja, quando ela excede 30% do carregamento natural, ocorre um aumento
na corrente injetada pela carga em comparagdo com a carga no SIL. Se a
corrente injetada é maior, consequentemente a corrente que passa pela linha
aumenta, ocasionando um maior consumo de reativo pela linha, visto que a
poténcia reativa é proporcional ao quadrado da corrente. Assim, o equilibrio
entre a poténcia reativa (capacitiva) gerada e a poténcia reativa (indutiva)
consumida deixa de existir. Como a tensdo no extremo receptor se mantém
a mesma, a geragdo de reativo pelo capacitor shunt se mantém igual, visto
que a geracdo de reativos para o capacitor shunt é proporcional ao quadrado
da tensdo. Dessa forma, a demanda de reativos sera suprida pelo extremo
emissor, provocando um aumento da tensao na barra e o perfil de tensdo
decresce até atingir a tensdo nominal no extremo receptor. Portanto, quando
a carga estd acima do SIL, o sistema de poténcia passa a consumir mais
reativos, pois diminui o pardmetro B da linha, evidenciando um comporta-
mento de uma carga indutiva em derivagao.

Ja para uma carga com poténcia 30% menor do que a caracteris-
tica, a corrente injetada pela carga diminui, ocasionando uma queda
na corrente que passa pela linha. Nesse caso, o consumo de reativos
na linha, por ser diretamente proporcional ao quadrado da corrente,
também diminui. Assim, como a inje¢do de reativos pelo capacitor
shunt do receptor se mantém a mesma, desta vez o extremo emissor
diminui a geragdo de reativos injetados na rede, causando a diminuigédo
na tensdo da barra de geracdo e, consequentemente, modificando o
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perfil de tensdo para crescente. Com a carga abaixo do SIL, o comporta-
mento é de um capacitor em derivagéo.

Outro ponto importante a destacar é que a variagdo da magnitude da
tensdo no terminal emissor em relagdo a tensdo no SIL é incrementada ao
aumentar o comprimento da linha. Quanto maior a linha, maior a quanti-
dade de reativos, seja gerado ou consumido, ocasionando um aumento na
diferenca de tensao.

Faca valer a pena

1. Em sistema elétrico de poténcia sdo apresentadas trés linhas de transmissio

e conhece-se as seguintes grandezas em cada uma das barras: barra 1 - modulo e
angulo de tensdo; barra 2 — poténcia ativa e reativa injetadas na barra; e barra 3 -
poténcia ativa e modulo de tensao.

Com base nas informagdes dadas, as barras poderiam ser classificadas, respectiva-
mente, como:

a) Barra de referéncia, barra de tensdo e barra de carga.
b) Barra de referéncia, barra de carga e barra de tensao.
c) Barra @, barra de tensdo e barra de carga.

d) Barra de tensdo, barra remota e barra de controle.

e) Barra de tensdo, barra de referéncia e barra de carga.

2. O transformador de poténcia é o equipamento responséavel por alterar a intensi-
dade de tensao, corrente e impedéncias. Neste caso, utilizou-se um transformador em
uma linha de transmissao, na rede de distribuicdo, para baixar a diferenga de poten-
cial de 3,8 kV para 220 V.

Sobre esse transformador, é correto afirmar que:

a) O niimero de espiras no primdrio ¢ maior do que no secundério.

b) O ntimero de espiras no secunddrio é maior do que no primario.

¢) O niimero de espiras ¢ igual no primdrio e no secundério.

d) Nao é possivel determinar a propor¢do do niimero de espiras nos terminais.
e) A diferenca de potencial ndo ¢ interferida pelo nimero de espiras.

3. Considere um transformador em fase, cuja impedancia série é igual a j1,0 pu.
Inicialmente, o transformador supre uma carga no secunddrio com uma tensao
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terminal fixa em seu lado de baixa. No entanto, o tap do transformador é movido para
10% abaixo do seu valor nominal no secundério. Nessas condig¢des, o transformador
pode ser modelado como um quadripolo conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 | Transformador como um quadripolo no modelo T

E

m

m

" - -
b i
— «—

A
k II II m
ﬁ' Cﬁ

Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores de A, B e C em pu serdo, respectivamente:

a) j0,9; j0,9 - j1,0.
b) -j0,9; j0,09; — jO, 1.
€) -j9,05 j9,0; - j1,0.
d) j9,0; -j 0,9; - j1,0.
e) -j9,0; j0,9; - j1,0.
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Segao 1.2

Formulaciao e resolucao do problema de fluxo
de carga

Dialogo aberto

Ol4, aluno, seja bem-vindo a mais uma se¢do deste curso em que
estamos estudando os sistemas elétricos de poténcia. Na se¢do anterior,
estudamos como modelar os principais componentes que compdem
uma rede para a analise do fluxo de carga. Este modelamento foi funda-
mentado, principalmente, em se obter um modelo generalista para
implementa¢do em programas de fluxo de carga. Nesta se¢do conhece-
remos a formula¢do do problema de fluxo de carga, e também aprende-
remos os métodos para a sua solugéo.

O fluxo de carga ¢ uma ferramenta essencial na andlise de SEP. Isso
por que o conhecimento dos fluxos de poténcia nas linhas e as tensdes de
opera¢io para uma determinada demanda podem ser utilizadas para fins de
planejamento. Se em uma andlise for verificado que a demanda de poténcia
em uma determinada barra excede a capacidade térmica de uma das linhas,
entdo o despacho de geracdo pode ser redirecionado para aliviar o fluxo de
poténcia nesta linha, acionando geradores em outros pontos do sistema.
Assim, muitas companhias de energia utilizam essa ferramenta para propo-
sitos de planejamento e operagdo, principalmente em se tratando de sistemas
de geragdo e transmissao.

Para contextualizar o estudo desta se¢do imagine a seguinte situagdo:
vocé recebeu a tarefa de analisar o fluxo de carga em uma linha de trans-
missdo de energia para uma situagao de carregamento especifica. Trata-se de
uma linha de 230 kV que possui uma resisténcia total série de 79,35 Ohms e
uma reatincia série de 158,7 Ohms. A susceptincia shunt é de 7,5614x10°°
S. O extremo inicial desta linha esta ligada a uma usina que fornece a tenséo
equilibrada nominal por meio de transformadores elevadores. Ja no outro
extremo, é conectada uma carga que consome 60MW de poténcia, possuindo
ainda um fator de poténcia de 0.9912 capacitivo. Em sua andlise vocé deve
verificar qual o valor da abertura angular na linha, assim como se o nivel de
tensdo na carga estd adequado de acordo com as normas do sistema elétrico
brasileiro. De acordo com as normas brasileiras as tensdes no nivel de tensdo
de 230kV devem ficar dentro do valor nominal podendo variar em uma faixa
de +5% . Como vocé faria para realizar esta analise? E necessério utilizar
algum programa de fluxo de carga?
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Para que vocé seja capaz de realizar esta tarefa, nesta se¢do serdo apresen-
tados os principais conceitos acerca de como realizar o calculo de fluxo de
carga em sistemas elétricos de poténcia. Estes conceitos sdo mais apropriados
para serem aplicados em sistemas de transmissdo de energia, uma vez que
esses sistemas sdo bastante equilibrados de forma que a anélise possa ser
resumida a andlise monofésica, ou seja, a andlise de apenas uma das fases. Os
resultados obtidos para uma das fases podem ser facilmente estendidos para
as demais fases. Entretanto, para que vocé seja bem-sucedido neste estudo, é
necessdria sua dedicagio e realizagdo das atividades propostas. Bons estudos!

Nao pode faltar

Uma vez que conhecemos como os componentes do sistema elétrico de
poténcia sdo modelados, poderemos proceder com a formulag¢io basica para
obter as varidveis de interesse em uma analise de fluxo de carga. Essa formu-
lagdo terd como objetivo viabilizar o desenvolvimento de um algoritmo
padrdo que recebe os pardmetros da rede em estudo (pardmetros das linhas
e informagéo das barras) e como resultado nos devolve o estado de operagao
da rede (tensdes e angulos nodais) e os fluxos de poténcia ativa e reativa nos
ramos do sistema, assim como nos mostra a Figura 1.5.

Figura 1.5 | Diagrama de blocos do fluxo de carga em sistemas elétricos de poténcia

Parametros :> Fluxos
da rede nos ramos
Fluxo de
Carga
PeQdas Tensdes
barras nodais

Fonte: elaborada pelo autor.

Inicialmente, precisamos entender melhor como os fluxos de poténcia em
uma barra estdo organizados. Vamos entdo tomar como exemplo uma barra
genérica k, a qual se conectam N ramos e uma impedancia shunt, conforme
mostrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 | Modelo de uma barra mostrando os fluxos de poténcia

Fonte: elaborada pelo autor.

O balango de poténcia na barra k nos permite escrever que a soma das
poténcias em cada um dos ramos conectados a esta barra resulta na somatoria
de inje¢des de poténcia nesta barra (representadas por S, +Q;"), assim como
mostra a Equagdo 1.26. Uma outra forma de representar isso é convencionar
que os fluxos de poténcia que chegam a barra possuem sinais opostos aos
fluxos de poténcia que deixam a barra, e aplicar o balan¢o de poténcia em
que a somatdria dos fluxos na barra é igual a zero (preconizada da Lei de
Kirchhoff para correntes em um no).

N
S, +iQ'=>"8,, (1.26)
m=1

Umavez que S, =P, +jQ,,onde P, e Q, correspondem respectivamente
a injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa na barra k, entdo podemos
separar a Equagdo 1.26 em duas equagdes distintas, uma para a poténcia ativa
(Equagdo 1.27) e outra para a poténcia reativa (Equagao 1.28).

N
p=> P, (127
m=1

N
Q=>Q, —Q" (128

Vimos as equagdes genéricas para os fluxos de poténcia ativa e reativa
anteriormente (Equagdes 1.24 e 1.25). Estas equagdes podem facilmente
serem substituidas nas Equagdes 1.27 e 1.28, considerando o somatorio para
cada uma das barras. No entanto, uma formulagdo mais genérica é conse-
guida se montarmos a matriz de admitancias nodal do sistema.

Lembre-se
®  Podemos montar a matriz de admitancia de um sistema de n barrase m
ramos. (Y, ) que constitui uma matriz quadrada n por n, composta pelas

s
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admitancias equivalentes em cada um das posi¢des. A formulagdo dessa

matriz é feita com base em duas regras gerais, a saber (GRIGSBY, 2006):

1) Aadmitancia daimpedancia conectada entre um né k e a referéncia
(impedancia shunt) é considerada no elemento principal da matriz
(k, k); e

2) A admitancia da impedancia conectada entre os nés k e m sdo
acrescidos no elemento principal dessas barras (m, m) e (k, k) e o
negativo dessas admitancias compde os elementos (m, k) e (k, m).

Assim podemos equacionar as correntes em fun¢do da matriz de
admitincia nodal conforme mostrado na Equagio 1.29, onde, sendo k e m
as barras do sistema teremos as admiténicias formadas pelos elementos de
condutancia ( G, ) e susceptancias ( B,, ), ouainda Y,, =G, +jB,,

11 Yll le Yln El
iz Yn Yzz YZn El A A
A=l T T =] =GE a29)
iﬂ y, v, - Y, El
h Atencao

E importante atentar que quando as admitancias, condutancias e

! susceptancias estiverem apresentadas em letras minusculas (y,, , g,,
e b, ) estamos falando dos valores das linhas, e quando as admitancias,
condutancias e susceptancias estiverem em letras maidsculas (Y, , G,
e B, ) estamos nos referindo aos elementos da matriz de admitancia.

Podemos entdo formular as equagdes de poténcia em cada uma das
barras utilizando a seguinte relagdo dada na Equagdo 1.30:
S, =V, (1.30)

Substituindo as equagdes de corrente obtidas para cada uma das
barras como indicado na Equagédo 1.29 chegamos as equagdes de inje¢do
de poténcia ativa e reativa nas barras, conforme mostram as Equagdes
1.31e1.32:

P = VkZVm (ka cosf,, + B, sen t9km) (1.31)

meK

Q. =V, V, (kasen 6,,, —B,,, cos Hkm) (1.32)

meK
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As Equagdes 1.31 e 1.32 valem para qualquer barra do sistema, no
entanto a barra pode ser considerada como uma barra de referéncia onde
os valores de m6dulo de tensdo e angulo sdo fornecidos como referéncia.
Por isso, também sdo simplesmente chamadas de barra V6 (ou ainda
barra swing ou barra slack). Essa barra é responsével por equilibrar o
balango de poténcia no sistema. O tipo mais comum de barras em um
sistema elétrico é a chamada barra de carga ou barra PQ. Esta barra ¢é
aquela na qual as grandezas conhecidas sdo apenas poténcia ativa (P, ) e
poténcia reativa Q, , e nesse caso, ndo ha controle de tensdo nessa barra,
sendo necessario calcular as varidveis de mdédulo de tensdo e angulo
(V,e 6,). A barra denominada barra de tensdo ou barra PV, é aquela
na qual conhece-se os valores de poténcia ativa e moédulo de tensao
(P, e V,) esse tipo de barra costuma conter dispositivos de controle,
como geradores e compensadores sincronos, com fun¢do de manter
as grandezas conhecidas constantes. A barra remota ou barra PQV,
consiste em uma barra de carga (barra PQ) com a inclusdo de algum
controle de tensdo, nessa barra as grandezas conhecidas sdo poténcia
ativa, poténcia reativa e mddulo de tensdo (P,Q.e V,). A barra de
controle ou barra P, é aquela na qual conhece-se apenas a poténcia ativa
(P,) e serve para controlar a tensdo de barras remotas. Por fim, a barra
6 ¢é aquela onde o valor conhecido é a referéncia angular de tensdo
(6,) . Assim, outro requisito para a correta implementacdo do algoritmo
de fluxo de carga consiste em classificar cada barra do sistema, de forma
a equacionar adequadamente o problema do fluxo de carga.

A solugdo das equagdes simultdneas de fluxo de poténcia exige o
uso de técnicas iterativas até mesmo para os sistemas de energia mais
simples. Existem diversos métodos para resolver esse tipo de problema,
o mais conhecido entre eles é 0 Método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson baseia-se na expansio da série de
Taylor. Seu principio de funcionamento pode ser compreendido com
base na determinagdo do valor de x capaz de anular uma fungéo nao
linear g(x), ou seja, de acordo com a Figura 1.7, encontrar o ponto x_,
considerando que x, é o ponto inicial, suficientemente proximo de x,
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Figura 1.7 | Principio de funcionamento do método de Newton-Raphson

A

g(x)

Fonte: elaborada pelo autor.

O método trabalha a determina¢do de um vetor de correcio Ax para
cada iteragdo i, corrigindo valor especificado inicialmente. Consiste em
linearizar a fun¢do g(x) em torno de um ponto dado pela iteragdo i. Assim,
podemos escrever a Equagdo 1.33.

g’ + Ax) = g(x)— g'(x").Ax' (1.33)

Isso equivale resolver o problema dado na Equagido 1.34, onde

_Og(x) |
J(x) ~or
g(xi) =—J(x).Ax
Ax:—g(xi) (1.34)
g'(x")

C@ Exemplificando
! Considere que a poténcia em uma das barras do sistema elétrico é

dada pela seguinte equagdo: P, =3(1—cos0,)+2send, , sendo -0,4 pu

a demanda de poténcia ativa nessa barra, qual o valor do angulo

0, , em radianos?

Resolugdo:

A forma mais direta de se pensar como resolver este problema seria

igualar diretamente a equagdo a 0,4. No entanto, o angulo a ser calcu-

lado estara em senos e cossenos, o que dificulta a obtengdo direta do

angulo. Podemos entretanto, formular o problema da seguinte forma:
AP, =—-0,4—P, =—0,4—3(1—cosf,)—2sent, =0
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Esta equacgdo pode ser resolvida iterativamente da seguinte forma:

i

onde o indice i corresponde a i-ésima iteragdo. Entdo temos:

Cabe entédo resolver:

AP = (3sen), +2cos0, )N, = NG, =

Ag%:—aAﬂ NG,
06,
0ki+1 — 0](1 +A9ki
OAP,
=3send, +2cosb,
20, k k

1

i

(3send),’ +2cos0,’)

O processo iterativo deve parar adotando algum critério de conver-
géncia. Por exemplo, quando AP’ <10™* . ATabela 1.3 mostra os resul-

tados das iteragoes

Tabela 1.3 | Resultado iterativo do célculo

0, AP/ =—0,4—3(1—cos,)—2send, | AO, |0, =0,+A0,
1 0 -0,4 -0,2 -0,2
2 -0,2 -0,0625 -0,0458 -0,2458
3 | -0,2458 -0,0035 -0,0029 -0,2487
4 | -0,2487 —1,4378 %107 - -
Fonte: elaborada pelo autor.
Assim, percebe-se que o processo iterativo pararia na

quarta iteragdo fornecendo o valor do angulo na barra k de

-0,2487 radianos.

Voltando ao sistema a ser solucionado, a fun¢io a ser linearizada pode
ser exemplificada como o sistema apresentado na Equagdo 1.35. Estes sdo
definidos como os mismatches de poténcia, correspondendo a diferenca

entre o valor especificado e calc

AP, =B —

ulado.

P =0,k €{PQ,PV}

AQk — lesp _ chalc — O,k c {PQ}

Na Equagdo 1.35, “esp” refere-se ao valor especificado inicialmente, e
“calc” ao valor calculado numericamente (Equagdes 1.31 e 1.32 ja apresen-
tadas). Assim, Sendo, J é a matriz quadrada, conhecida como Jacobiana, de
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ordem igual ao numero de equagdes. As equagdes matriciais do problema a
ser resolvido pelo método proposto é mostrado na Equagdol.38:

O(AP) O(AP)

AP | Tag Tav [A¢] [aP] [H N[[ae (1.36)
AQ| |0(AQ) AAQ|AV| |AQ| M L||AV| "
g(x") 90 ov Ax'

—J(x")

As matrizes H, M, N e L que compdem a matriz principal Jacobiana
apresentam caracteristicas comuns entre elas. As quatro matrizes, assim como
sua composi¢ao final, sio matrizes estruturalmente simétricas e numerica-
mente assimétricas; e tem esparsidade comum com a matrizadmitancia (Y,,) .
Suas dimensdes, no entanto, sdo distintas. Sendo NPQ o niimero de equagdes
das barras PQ e NPV o nimero de equagdes de barras PV, teremos as dimen-
soes das matrizes H, M, N e L dadas por: [(NPQ+ NPV)x(NPQ+ NPV)] para
matriz H; [(NPQ+ NPV)xNPQ] para matriz N; [NPQx(NPQ+ NPV)] para
matriz M; e [NPQXNPQ] para matriz L.

Assimile

O valor de H, N, M e L da matriz Jacobiana sdo obtidos quando deriva-se
! parcialmente a Equagdo 1.35 ja substituindo as equagbes de poténcia

nodal, descritas nas Equagdes 1.31 e 1.32. Fazendo as devidas substitui-

¢Oes e rearranjando para cada termo, tem-se:

H,, =V, (G,,senb,, — B, .cos0,,)

m

H\H,, =-V\V,(G,,senb,, + B, .cosb,,)

m

Hy =-B,V,’~ sz,,, K v,.(G,,.senf),, — B, .cosf,,)=—B,V,’—Q,

(1.37)

Nkm = Vk (G -Cos 61(711 + Bkm'senakm)
NiN,, =V,(G,,.cosb,, —B,,.send;,)

m

Ny =-GuVi + zmd\' V,.(G,,.cost,, + B, send, ) =V,”' (B + G, V")

m

km

(1.38)

M,,, ==V, V,(G,,.cosb,, + B, send, )

m

MiM,, ==V, V,(G,,.cosb,, — B, .senf,,)

m

M, =-G,V,’ +V, Z, V,(G,,.cos0,, + By, .send,,) =~G,V,’ +P,

meK M
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(1.39)

L, =V, (G,,.senb,, —B,,.cosb,,)
LiL,, =-V, (G, senb,, + B, .cos0,,)

m

L, =—-B,V, Z,,,{ " v, (G,,.send,, — B, .cosb,, )=V, (Q,—B,V,)

(1.40)

boc Reflita
Como ficaria a dimensdo de cada uma das matrizes H, M N e L que

compdem a matriz Jacobiana se o sistema for composto apenas por
barras PQ?

A resolugdo do problema de fluxo de carga aplicando o método de
Newton-Raphson ¢é dividida em dois subsistemas, onde o subsistema 2
(S2) é resolvido ap6s a resolugdo do subsistema 1. O subsistema 1 (S1) tem
dimensio igual a (2xNPQ+NPV), onde NPQ corresponde ao numero de
barras do tipo PQ e NPV ao numero de barras do tipo PV, nele tem-se como
dados conhecidos as poténcias ativas e reativas das barras PV e PQ, consi-
derando seus valores iguais aos especificados inicialmente, ou seja, P=P**
e Q=Q%, tem-se também os valores de médulo e angulo de tensdo para a
barra V@, também considerando-os como o valor especificado (V=V* e
6=0°") . Como incognita tem-se V e ¢ das barras PQ e ¢ da barra PV. Ja no
subsistema 2 as dimensdes é (NPV +2) . Nesse estagio determina-se P e Q das
barras V@ e Q das barras PQ.

O algoritmo para implementacdo do método pode ser implementado
pela sequéncia de passos descritas a seguir:

1. Construir a matriz de impedancias (Y,,);

2. Estimar valores para inicializar as varidveis de estado, modulo e
angulo de tensdo em i=0 (6°,V°);

3. Calcular os mismatches de poténcia ativa (AP) para as barras
PV e PQ, e de poténcia reativa (AQ) para as barras PQ, verifi-
cando se atendem aos limites de convergéncia, ou seja, verificar
se max{|AP|}<e, e max{|AQ|}<¢,, sendo ¢, e €y 08 limites de
tolerancia de variagdo aceitos para poténcia ativa e reativa respecti-

vamente, caso sejam atingidos encerra-se o processo iterativo;
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4. Atualizar o indice de iteragdo (i=i+1) e montar matriz Jacobiana
atualizada (J');

5. Solucionar o sistema linearizado para obter AV e Af@, conforme
Equagdo 1.36.

6. Atualizar as variaveis Ve 6.
7. Retornar ao passo 3.

O método de Newton-Raphson ¢ um método iterativo que independe da
dimensdo do problema, tem convergéncia com maior grau de garantia que
outros métodos, como Gauss-Seidel, exige menor espago de memoria para
aplicagdo de algoritmos computacionais, tem tempo computacional propor-
cional ao tempo de execu¢do do cdlculo da inversa da matriz Jacobiana,
apresenta convergéncia quadrdtica, ndo apresenta sensibilidade com a
escolha da barra de referéncia, mas alta sensibilidade com a escolha do ponto
inicial, podendo ter tempo de convergéncias elevados ou até mesmo néo
convergir com mal condicionado.

O método desacoplado rapido considera simplificar o método inicial
transformando as matrizes H e L da matriz Jacobiana em constantes. Ele
pode ser aplicado quando:

1) O sistema for pouco carregado, uma vez que # terd um valor muito
pequeno e cosf ~1

2) Arelagdo B, >>G,, .senf,, ocorrer, permitindo desprezar G, .senf,, ;
3) Arelagio B, xV,’>>>Q, for atendida;

4) As tensoes nas barras k e m se manterem proximas a 1 pu.
km =

Nesses casos, faz-se: Xkm
H—gH'= L
B jz —(1.41)
L—L'— B, X
Onde: B",, =-B,,
B" B

ke — Pk

Sendo ©, o conjunto composto pelas barras conectadas a barrake x,, a
reatancia do ramo km. Assim:

{Bl =[B']x[A0]
v (1.42)
{%F[B"]xmw

Se¢do 1.2 / Formulagdo e resolugdo do problema de fluxo de carga - 33



. Saiba mais
Etgj O método desacoplado rapido permite uma melhor performance uma
! vez que as matrizes de coeficientes sdo mantidas constantes ao longo do
processo iterativo. Para saber mais, sugerimos a leitura da Secdo 5.4.2
do livro da referéncia a seguir:
MONTICELLI, Alcir José. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sdo
Paulo: Edgard Bliicher Ltda, 1983. p. 100 a 108.

Sem medo de errar

Vamos entdo retomar a situagao em que vocé recebeu a tarefa de analisar
o fluxo de carga em uma linha de transmissdo de energia para uma situagdo
de carregamento especifica. Essa linha é de 230 kV e possui uma resisténcia
total série de 79,35 Ohms e uma reatancia série de 158,7 Ohms. A suscep-
tancia shunt é de 7,5614x10~° S. Uma carga que consome 60MW de poténcia,
possuindo ainda um fator de poténcia de 0.9912 capacitivo. Em sua andlise
vocé deve verificar qual o valor da abertura angular na linha, assim como se o
nivel de tensdo na carga estd adequado de acordo com as normas do sistema
elétrico brasileiro que determina que as tensdes devem ficar dentro do valor
nominal podendo variar em uma faixa de +5% .

Inicialmente devemos passar as unidades para o sistema por unidade,
e para isso precisamos definir os valores de base. Assim podemos adotar a
tensdo nominal e o valor de 100 MVA para os valores de base de tensdo e
poténcia. Logo, o valor da impedéncia de base sera:
2 2
— (VbaSE) (230)

base = =-—"=529()
Spase 100

Calculando o valor da impedancia série da linha em pu:

Z

z 79,35+ j158,7
529

z =0,15+ 0,30 pu

2=
base

Calculando o valor da susceptancia shunt em pu, temos:

Y=yt %z, =75614x10"° x529 = j0,04 pu
Adotando o sinal negativo para consumo de poténcia ativa em uma barra,
a carga em valores pu pode ser calculada como:
—60 s
P= Too —0,6pu Q=—0,6x(—cos '(0,9912)) =0,0797 pu (capacitivo)

Logo o sistema pode ser representado conforme na figura:
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Figura 1.8 | Esquema da linha

1 0,15 +j0,3 2

P,=—06pu
0, = 0,0797 pu

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, temos que a barra 2 é uma barra PQ e a barra 1 é a barra
slack. Como icdgnitas temos a magnitude da tensio e o angulo da
barra 2.

Inicialmente temos que obter a matriz de admitincias nodais,
confome segue:

1
0,15+j0,3 | —

J0,04 1,3333 - j2,6267 -1,3333 +j2,6667

1
—t
|0,15+ 0,3
Y, -1,3333 +j2,6667  1,3333 - j2,6267

bus 1

- ‘ L L jo04
0,15+j0,3 0,15+ j0,3

1,3333  -1,3333
-1,3333  1,3333

- 2,6267  j2,6667
2,6667 - 2,6267

Podemos escrever as equagdes de poténcia na barra 2:
P, =V}G,,+V\V, (GZ1 cosf), + B, sen 021) = 1,33»3»3(\/22 +V, (—cos 0, +2sen 92))
Q,= V22b22 +VV, (GleemQu — B, cos 921) =—2,6267V,” —1,3333V, (sent, +2cos, )

Também podemos calcular as martizes M, N, H e L que sdo
matrizes unitdrias:

OP,
H=—"2=1,3333V,(sent), +2cos0,)
09,
OP,
N=—2=2,6667V, —1,3333(cos 0, + 2send,)
2
0
M= 632 =—1,3333V, (cos 0, — 2send), )

2
0Q,
L= e —5,3534V, —1,3333(sen, + 2cos 0, )
2
Assim o problema fica:

—1

—0,6—P,
0,0797 —Q,

A9,
AV,

A,
AV,

—0,6—P,
0,0797 —Q,

= — =

H N
M L

H N
M L
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Definimos a tolerAncia de 10~ para os mismatches de poténcia,
definimos o valor inicial como flat start (6, =0e V,'=1,0) e resolvendo
iterativamente teremos, conforme a Tabela 1.4:

Tabela 1.4 | Resultado do célculo

—0,6—P/| 10,0797 —Q, AV AV 0, v,
1 -0,6 0,1197 -0,19729 -0,05542 -0,19729 0,94458
2 -0,0609 -0,04074 -0,01871 -0,02802 -0,216 0,91656
3 -0,00258 -0,00148 -0,00089 -0,0012 -0,21689 0,91535
4 | -0,000005 -0,000003 - - - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, percebemos que o processo iterativo parou na quarta iteracao,
e o valor da magnitude de tensdo neste caso esta mais de 5% inferior.
No relatério do estudo da rede, deve ser reportado que, para este valor
especifico de carga, a tensdo na barra 2 cai abaixo do valor permitido
pelos regulamentos. Assim, no caso de aumento da demanda da carga
para este patamar deve ser prevista uma medida para aumentar a tensao
na barra.

Avangando na pratica

Escolha do algoritmo de implementaciao do
fluxo de carga

Descrigao da situagao-problema

Imagine agora que a empresa na qual vocé trabalha estd desenvolvendo um
algoritmo para resolugdo de fluxos de carga. Quem implementard o algoritmo
serdo engenheiros de software da empresa que desconhecem o processo. Desta
forma, vocé serd o responsavel por entregar & equipe de desenvolvedores uma
consultoria em relagdo aos métodos adequados que podem ser implementados.
A equipe de implementacio algoritmo acredita que o método de solugdo mais
eficiente para ser implementado ¢ o método desacoplado rapido. O engenheiro de
software argumentou que ao utilizar este método de solugdo, as matrizes de coefi-
cientes do problema seriam constantes, o que aumentaria a eficiéncia do processo,
pois a inversdo de matrizes ¢é feita por métodos de simplificagio de matrizes que
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sdo demasiadamente complexos. Um dos objetivos da utilizagdo deste programa
¢ para analisar redes de subtransmissdo de energia, com uma grande quantidade
de industrias atendidas, e uma grande quantidade de geragdo distribuida. Vocé
deve prestar a consultoria em forma de um relatrio apresentando as justificativas
sobre implementar ou ndo o método desacoplado de solugao. Como vocé faria
este relatorio?

Resolu¢io da situagao-problema

Conforme aprendemos na se¢do, o método desacoplado rapido consi-
dera simplificar o método inicial transformando as matrizes H e L da matriz
Jacobiana em constantes. E importante no entanto saber que este método nao
pode ser aplicado em qualquer situagdo. Conforme ja vimos, as situagdes em
que ele pode ser aplicado se resumem a:

1. Quando o sistema for pouco carregado, permitindo aproximar
cosf~1 em todas as barras.

2. Quando a relagdo B, >>G,, .senf, ocorrer, permitindo desprezar
G,,.senf .

3. Quando arelagdo B, xV,>>>Q, for atendida, e
4. Quando as tensdes nas barras k e m se manterem préximas a 1 pu.

Assim, como estamos tratando de sistemas de subtransmissdo, o uso
deste método pode ndo ser o mais adequado. Isso por que muitas redes de
subtransmisséo, apesar de serem tratadas como redes equilibradas, possuem
um certo desequilibrio em seus pardmetros e, principalmente, o valor da
resisténcia da linha se torna mais significativo que nos sistemas de trans-
missdo com tensdes superiores as de subtransmissdo. Assim, a condi¢do 3
pode ndo ser atendida. Além disso, as caracteristicas das cargas e de geragao
distribuida também influenciam diretamente no comportamento das tesdes
da rede. Em particular, com a geracéo distribuida a intermiténcia das cargas
pode afetar inclusive o fornecimento de poténcia reativa de forma a aumentar
atensdo acima de 1,0 pu. Desta forma, é preferivel que o Método de Newton-
Raphson seja ainda aplicado nesta situagéo.

Vocé deve reportar isso no seu relatdrio e orientar entdo os desenvolve-
dores a utilizar o método de solugdo por Newton-Raphson, que, apesar de
mais trabalhoso, tenderd ser mais eficiente para a rede proposta.
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Faga valer a pena

1. 0 método de Newton-Raphson é um dos métodos mais conhecidos e difundidos

para solucionar problemas de fluxo de carga em sistemas de transmissdo de energia
elétrica. Ele apresenta uma série de vantagens e desvantagens com relagdo a outros
métodos da literatura.

Nao corresponde a uma desvantagem do método de Newton-Raphson:

a) Tempo de convergéncia condicionado ao tempo gasto para calcular a inversa
da Jacobiana.

b) Necessidade de bom condicionamento dos valores iniciais.

c) Sensibilidade com relagao a barra de referéncia.

d) Possibilidade de tempo elevado para convergéncia.

e) Possibilidade de ndo convergir.

2. Um determinado sistema que deve ser analisado contém trés barras e dois ramos.
Cada barra desse sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

- A barra 1 é uma barra do tipo V0 ;

- A barra 2 é uma barra do tipo PQ;

- A barra 3 é uma barra do tipo PV.

Quais as dimensdes das matrizes que compdem a matriz Jacobiana?
a) H—[2x2];N —[2x1]; M — [1x2]; L — [1x1]
b) H—[2x2];N — [1x2]; M — [2x2]; L — [1x1]
¢) H—[2x1];N —[2x1]; M — [2x2]; L — [1x1]
d) H—[2x1;N — [1x1]; M — [2x2]; L — [1x2]
e) H —[1x2];N — [2x1]; M — [2x2]; L — [1x1]

3. 0 método desacoplado consiste em uma linearizagio do método convencional de
Newton-Raphson, levando em consideracdo uma série de hip6teses simplificadoras.
Com base nessas simplificagdes adotadas, analise as seguintes afirmativas:

L. Senf pode ser substituido simplesmente por 6.

II. Apresenta melhores resultados quanto maior o nivel de tenséo.

III. Nao é aplicavel em sistemas de distribuigao.

Acerca das informagdes apresentadas, sdo afirmativas verdadeiras:
a) I eI, apenas.

b) I e ITI, apenas.

c) Il eIl apenas.

d) 1, e IIL

e) Nio ha afirmativas verdadeiras.
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Secao 1.3

Fluxo de carga linearizado

Dialogo aberto

Solucionar fluxos de carga CA pode representar uma tarefa complexa quando
consideramos a gama de equagdes ndo lineares envolvidas. No entanto, alguns
problemas admitem solugdes por meio do método linearizado, facilitando o
processo. Porém, a linearizagdo do problema s6 é possivel quando algumas condi-
¢Oes especificas de operagao e de parametrizagao da rede sdo consideradas.

Para compreender melhor essa aplicagdo e seu principio de funciona-
mento, permita-se entrar no contexto proposto, no qual vocé trabalha em uma
empresa de transmissdo de energia elétrica e é responsavel pelo departamento
de operagdo dos sistemas. Dentre suas tarefas estd a elaboracao de relatdrios
que determinem e/ou analisem tensdes nas barras, fluxos de poténcia pelas
linhas, solug¢des para fluxo de carga e outras grandezas de interesse.

7 7

Dando continuidade as tarefas pelas quais é responsavel, vocé deve
realizar uma analise preliminar de um trecho do sistema da empresa onde
trabalha, do qual tem poucas informacoes, e apresentar o que lhe foi solici-
tado com urgéncia. O sistema é composto por trés barras com as caracteris-
ticas descritas na Tabela 1.5, em que a barra 1 é a barra de referéncia (6, =0°).

Tabela 1.5 | Dados do sistema teste de trés barras

Elemento Grandeza
X, 0,20 pu
X3 0,25 pu
X, 0,50 pu
P, 0,7 pu
P, -1,4 pu

Fonte: elaborada pela autora.

Seu supervisor solicitou que vocé apresente um relatério técnico com a
analise, considerando os dados fornecidos. Quais consideragdes devem ficar
bem claras para a apresentacdo da anélise desse problema? Qual a poténcia
ativa injetada na barra 12 Quais sdo as fases das barras 2 e 3? Quais os fluxos
de poténcia ativa nas interligacdes?
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Para solucionar esse problema, vocé estudard nessa se¢do formas de
solu¢do de fluxo de poténcia CC, também chamado de fluxo de poténcia
linearizado. E importante que vocé dedique seu tempo e estudo para analisar
as especificidades desse método e quais consideragdes devem ser adotadas
para aplica-lo. Bons estudos e excelente trabalho!

Nao pode faltar

O método de solucdo do fluxo de poténcia em Corrente Continua (CC),
ao contrario do que o nome pressupde, consiste na anélise de um fluxo em
Corrente Alternada (CA), entretanto, utilizando uma série de simplificagdes
que transformam as equagdes nao lineares caracteristicas do sistema em
equagdes compostas apenas por nimeros reais, o que torna a formula¢do
matemadtica muito proxima de um sistema que opera com corrente continua.

O fluxo de carga linearizado, ou fluxo de carga CC, baseia-se no acopla-
mento entre as variéveis de poténcia ativa (P) e o angulo de tensdo (9). E
utilizado principalmente para estimar fluxos de poténcia ativa em redes de
transmissao classificadas como extra-alta-tensdo ou ultra-alta-tensiao, com
tensdes proximas a 1,0 pu. Isso porque quanto maior for o nivel de tensdo
no sistema, menores serao os erros encontrados nos resultados utilizando
o método, ja que este desconsidera as quedas de tensdes. Nesse caso, ndo
se indica 0 uso em sistemas de distribui¢do e em sistemas com relagdo X/R
muito pequena (valores muito inferiores a 1).

Assimile
O nivel de subtransmissdo (23 kV-138 kV) contempla parte da categoria
! considerada de alta tensdo, assim como todos os niveis de transmissdo
menores do que 138 kV. A categoria de alta tensdo ainda se subdivide em:
1. Extra-alta-tensdo (EAT): 230 kV <V <765 kV (emlinhade corrente
alternada, essa categoria é composta pela tensdo de 600 kV).
2. Ultra-alta-tensdo (UAT): acima de 765 kV.

O fluxo linearizado considera algumas hipéteses simplificadoras, a fim de
permitir que a solugdo seja obtida de forma analitica, sem a necessidade de
processos iterativos. A saber:

o Considera-se apenas as equagdes de poténcias ativas, desprezan-
do-se as poténcias reativas do sistema.

o Astensdes eficazes das barras sdo fixadas em 1 pu.
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o Lineariza-se a senoide, uma vez que o 4ngulo de tensdo é um valor
muito pequeno (senf,, ~6, ).

As variagbes mais comuns existentes dentro das hipdteses do método
linearizado estdo na considera¢do ou nao das perdas elétricas.

QOOC Reflita
O fato de o método ndo abranger os reativos, nem as magnitudes de
: tensdo e taps de transformadores, torna o método linearizado mais
limitado do que os métodos de fluxo CA? Reflita sobre essa questdo!
Onde esse método teria vantagens em relagdo aos métodos mais
completos? E melhor encontrar solucdes aproximadas ou ndo ter
nenhum tipo de solugdo?

Tomando como base a equagdo de inje¢do de poténcia na barra k (B,),
vista nas seg0es anteriores:
n

P = VkZVm(ka.cos 0,,, + By,-send,,)

m=1

Onde V, refere-se a tensdo na barra k, 6, ao 4ngulo da tensdo, G,, a
condutincia obtida da matriz admitancia e B, a susceptincia, também
obtida da matriz admiténcia, sendo que k e m sdo barras do sistemas que
contém um total de n barras. Admitindo as hipéteses simplificadoras
apresentadas (G,, <<B,,;0,, ~0—cos,, ~1 esend, ~0,;V,~V ~1pu),
e desprezando as perdas (r,, =0 — g, =0), tem-se:

Pk:i —B9, ZB 0 3 comB', =-B,
m=1

Onde:
B'km =—B,, = bkm =———;(k=m)
Xim
B' > B, Z ~b,, = Z —
M=k m—l=k m=1zk X
Sendo:

. 1 .
= X € Vi =——=jby,
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Matricialmente, tem-se a Equagao 1.43:
P=B'9 (1.43)

Ao desprezar-se as perdas, a linha e a coluna referentes a barra de
referéncia devem ser retiradas da matriz B', resultando em uma matriz
designada como B". Dessa forma, a variavel utilizada para o calculo do fluxo
de poténcia linearizado ¢ obtida por:

w=(B""

Logo, os angulos de tensdo sdo obtidos pela equagéo a seguir:
o=wp

Quando hd a atualizagdo de geragdo ou carga, o fluxo de poténcia ativo no
sistema pode ser recalculado pela Equagdo 1.44, indicada a seguir:

P :gkimzﬂ (1.44)

km
km Xkm

Considerando agora as mesmas hipdteses simplificadoras, mas nio
desprezando a existéncia de perdas (r,, =0er,, <<x,,), tem-se:

rkm

T
1
b, =——

m
X

km

Assim, as Equagoes 1.45 e 1.46 definem as poténcias:

0, 0
By = o (145)
ka
0: 0
P = et (1.46)

km

Desse modo, as perdas no ramo ligando as barras k e m e a poténcia
injetada na barra k sdo expressas, respectivamente, como mostram as
Equagoes 1.47 e 1.48:

Perdas,, =P, +P,=g..b, (1.47)

N
P, = Perdas, +Zﬂ (1.48)
m=1 ka
Onde Perdas, consiste na metade do somatorio das perdas dos ramos
conectados na barra k. Essa perda é tratada na modelagem do problema
como uma carga adicional na barra.
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Exemplificando

A representagdo das perdas no modelo de fluxo CC pode ser considerada
como uma nova carga no sistema, em que metade de seu valor é desig-
nado a cada uma das barras no qual seu ramo estd conectado. Essa consi-
deragdo é facilmente entendida pelo exemplo de 3 barras da Figura 1.9:

Figura 1.9 | Perdas no sistema de 3 barras para fluxo CC

1 2

Perdas, Perdas,

Perdas,

Fonte: elaborada pela autora.

Tem-se entdo:
Perdas,, Perdas,,

Perdas, =
2
Perdas, = Perdas,, Perdas,,
) 2
Perdas, — Perdas,, Perc;as13

De forma resumida, o método de fluxo linearizado é considerado como:

a)
b)

Desprezando as perdas: Equagdes 1.43 e 1.44.
Considerando as perdas: Equagdes: 1.45, 1.46, 1.47 e 1.48.

O uso do método linearizado ¢ interessante principalmente em planeja-
mentos de longo prazo e quando ha diversos cenarios para serem calculados
(problemas probabilisticos). No planejamento de longo prazo a informacédo
fundamental consiste no crescimento do consumo de energia (grandeza
proporcional a poténcia ativa), assim, o uso do método CC permite estima-

tivas de
Ja nos p

boa qualidade para inje¢do de poténcia em cada barra do sistema.
roblemas probabilisticos seu uso torna-se vantajoso, uma vez que a

precisao dos céalculos ndo é um fator determinante.

A principal diferenca entre o método CC e o método CA estd na

limitaga

o de poténcia maxima transmitida por um ramo, que ocorre apenas
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na modelagem néo linear, uma vez que no método linearizado a poténcia é
dada apenas pela relagdo entre ¢ e x, enquanto no método ndo linear essa
relagdo estd em fungdo de senf . A afirmacdo é melhor compreendida pela
Figura 1.10.

Figura 1.10 | Poténcia maxima transmitida em um ramo pelo método CC e pelo método CA

P =
R 5 Pkm ukm/ka

P =senu_/x_

L 2

T Sem solugdo CA u
km km

Fonte: elaborada pela autora.

Quando o problema trabalha com angulos muito pequenos, no entanto,
os dois métodos resultam em respostas muito similares. Os métodos que
utilizam fluxo de poténcia CA tém maior grau de dificuldade de resolucio,
precisam de maior processamento computacional e, geralmente, exigem bom
condicionamento inicial.

O método de Newton-Raphson utilizado como solugdo de fluxo de poténcia
CA, comoja visto nas se¢des anteriores, ¢ um método iterativo baseado na expansao
da série de Taylor, formulado por equagdes ndo lineares. Seu uso é indicado
principalmente em grandes sistemas elétricos, ja que o nimero de iteragdes nao
esta relacionado com o tamanho do problema. O método de solugdo de fluxo de
poténcia CA por Newton-Raphson inicia-se a partir de um ponto x(0) condi-
cionado preliminarmente, onde busca-se encontrar um valor nulo para a fungdo
( f(x)=0) - dentro dos limites de erro aceitavel. Quando isso ndo ocorre, é possivel
encontrar o desvio Ax obtido na iteragdo e calcular o novo ponto de operagio
x(t+1) . Repete-se o processo até que seja encontrado um ponto de operagdo que
conduza a fungio a zero.

Esse método é um dos mais difundidos na literatura para solugéo de fluxo de
poténcia, porém, sua aplicagdo requer uma avaliagdio minuciosa das condi¢des
iniciais do problema. Para que o método convirja, o intervalo de analise (a, b) deve
ser suficientemente pequeno, contendo apenas uma raiz entre eles. Com isso, é
preciso qualificar as assertivas a seguir (MACHADO; ALVES, 2013).

a) Sempre que o produto for positivo (f(a).f(b)>0) , haverd raizes em pares
ou nao havera raizes reais.
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b) Sempre que o produto for negativo (f(a).f(b)<0), havera um niimero
impar de raizes.

¢) Sempre que o produto da derivada for positivo, (f'(a).f'(b)>0) afuncio
nunca se alternard, ou serd sempre crescente ou sempre decrescente.

d) Sempre que o produto da derivada for negativo (f'(a).f'(b) <0),afun¢io
se alternard ora em crescente, ora em decrescente.

e) Sempre que o produto da derivada segunda for positivo
(f"(a).f "(b)>0), a fun¢io tera concavidade sem inversao.

f) Sempre que o produto da derivada segunda for negativo
(f"(a).f "(b) < 0),a funcio tera a concavidade invertida.

Dessa forma, a avaliacdo inicial para aplicacgdo do método exige que o
intervalo de andlise apresente as seguintes caracteristicas para que o problema
tenha convergéncia:

f(a).f(b)<0; f'(a).f'(b)>0e f"(a).f"(b) <O

. Saiba mais
C:gj O estudo do fluxo de poténcia é de suma importancia para diversos
! contextos, entre eles pode-se citar:

1. Analise do comportamento da curva tipica do sistema.

2. Avaliagdo da inser¢do de compensadores shunt (capacitivo e/ou
indutivo) para adequacgdo de tensdo ou aumento de capacidade de
transmissdo da linha.

3. Apuragdo do intercambio entre areas.

4. Definigdo de maxima transferéncia de poténcia.

5. Andlises de colapsos, estabilidade.

Para saber mais sobre o uso da analise do fluxo de poténcia e outros

tipos de ferramentas utilizadas para analise em tempo real, sugerimos

uma leitura do Apéndice A da referéncia a seguir:

MONTICELLI, A. J. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sdo

Paulo: Edgard Bllcher Ltda., 1983.

Sem medo de errar

Vocé foi designado a resolver um sistema simplificado de transmissao, e
seu supervisor esta interessado em informacdes preliminares em carater de
urgéncia (resolugdo rapida). Com base nas poucas informagdes preliminares
sobre o sistema, sua resolugio é possivel por meio do fluxo de poténcia CC.
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Lembre-se de que o sistema é composto por trés barras com as caracteristicas
descritas na Tabela 1.5, onde a barra 1 é a barra de referéncia (6, =0°) .

Tabela 1.5 | Dados do sistema teste de trés barras

Elemento Grandeza
X, 0,20 pu
X3 0,25 pu
Xy 0,50 pu
P, 0,7 pu
P, -1,4 pu

Fonte: elaborada pela autora.

A primeira etapa consiste em determinar a matriz B”, onde descar-
ta-se a linha e coluna referente a barra de referéncia (B1). Nesse caso,
tem-se uma matriz 2 x 2, sendo:

1
B‘ :_Bkm :bkm :_T’(kim)

km

B'kkzink: Z B, = Z 7bkm Zi

km

m=l=k m=1=k m=t=k X
Assim:
. . 1
B,=B,=-B,=——=-2
x23
1
B, B,= ZBZm Z me_ +—=5+2=7
m=1=2 m=1=2 12 x23
3
B > B,=> -b, +—=4+42=6
m=1=3 m=1=3 13 X
7 =2
B'—
-2 6
Calculando W, teremos:
o [3r19 1719
W=[B"] ' =
1/19 7/38

Podemos entdo equacionar e obter os angulos:
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[6]=[w][P]
0, W] p] [3/19 1/19][0,7 ] [ 0,0368rad
0,/ " C|p| |1/19 7/38(|-14| |-0,2210rad
Dessa forma, desprezando as perdas:
. 6, _—0,03680 _ _o,184pu
2 0,2
0
p,=-"2= 10,221 =0,884pu
X5 0,2
, ,221
p,=-2 :70 036810 =0,5156pu
X 0,5

P =-0,1840+0,884=0,7pu

Uma vez que os célculos utilizando esse método sdo relativamente
rapidos, é possivel também fazer uma andlise adicional considerando as
perdas. Assim, teremos:

gy == 005 _ ) 1764
r,+x, 0,0425
0,05
g = =2 07692
ry+x, 0,065
0,05
g, =2 = ~0,198

Sl 4xk 0,2525

Perdas,, = g,.07, =1,1764.(—0,0368)* = 0,0016 pu
Perdas,, = g,,.0;, =0,7692.(0,221)* = 0,0375pu
Perdas,, = g,,.0, =0,198.(0,2578)* = 0,0131pu

Perdas nos ramos:

Perd Perd

Perdas, = O, IR, as“; T =0,01955pu
Perd Perd

Perdas, = O, TR, as“; T =0,00735pu
Perd Perd

Perdas, = w =0,02530 pu

Logo, teremos a solugdo considerando as perdas:
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P — Perdas = B"x [9}

0,7—0,00735
=B"x[0]
—1,4—0,0253
> 5 5 ra
0, W] 0,69265] [3/19 1/19][0,69265] [0,03435rad
0, |-14253| [1/19 7/38[|—1,4253| |-0,2261rad
Calculando o fluxo de poténcia, temos:
—0,034
Pu:i:u:fo,lﬂﬁpu
X, 0,2
0 0,2261
p,=tn 102200 64440,
5 0,25
0,,  0,03435+0,2261
p,=lo = 2B H0220L_ 4 5549,
Xy 0,5

Pelo balanco de poténcia, considerando as perdas:
P —P,—P,—Perdas, =0
P, =-0,17175+0,9044 +0,01955= 10,7522 pu
Percebemos que ao desprezarmos as perdas nesse caso existe uma
diferen¢a nos valores de poténcia ativa calculada para a barra 1 que

pode ser significativa. Apresente esses calculos ao seu supervisor, e sua
tarefa estard concluida com sucesso!

Avancando na pratica

Representaciao matematica do problema de
fluxo CC

Descrigao da situagao-problema

Considerando um sistema teste de cinco barras, dado pela Figura 1.11,
onde a barra 3 (B3) ¢ a barra de referéncia (6, =0), transcreva o equaciona-
mento para solugdo do problema de fluxo de carga considerando o método
do fluxo CC e desprezando as perdas (Figura 1.11).
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Figura 1.11 | Sistema teste de cinco barras

P

RN

>

23

45

34

P3
%

Fonte: adaptada de Monticelli (1983, p. 21).

Resolu¢io da situagao-problema

A matriz de admitincia nodal do sistema é dada a seguir:

n
-1

xlm le
m=1=1
n
—1 —1
X1 E : Xom
m=2=1
~1 —1
X31 X3
~1 ~1
Xy Xy
~1 -1
—X, X,

—1

X3 X
—1 —1
X X4
n
—1 ~1
E : X3m X3y
m=3=1
n
~1 -1
—Xg 2 : Xam
m=4=1
~1 -1
X, —X,

Sendo a barra 3 (B3) a barra de referéncia, temos:

Entéo, a formula¢do matematica é:

n
—1 -1
E : Xim X1
m=l=1
n

—x,! x

21

_ m=1=2

-1 -1
Xy Xy
-1 -1
Xs1 X5y

—1

X X5
~1 ~1
Xy X5
n
-1 ~1
2 : X4m X5
m=1=4
n
—1
—X

m=1=5

m=>5=1
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—1 —1 —1 —1
E : Xim X1z X1y X5
m=l=1
P n 0
1 X! X! X1 X1 1
P 21 § : 2m 24 25 0
2| m=1=2 2
n
P4 X! X! X! X! 04
p 41 42 E : 4m 45 0
5 m=1=4 5
n
—1 —1 —1 —1
X5 X5 Xsy E : Xsm
m=1=5

Faca valer a pena

1. Alguns problemas de fluxo de carga fornecem poucas informagées acerca do

sistema (geralmente poténcia ativa) e ndo demandam exatiddo nas solugdes. Além
disso, existem problemas de resolugoes muito complexas que inviabilizam sua conver-
géncia, ndo tendo nenhum tipo de solugio.

Qual método de solugdo é comum para esses tipos de problema?

a) Fluxo de carga CC.

b) Método de Newton-Rapson.
¢) Fluxo de carga CA.

d) Método de Gauss Seidel.

e) Fluxo 6timo de poténcia.

2. Em um problema de fluxo de carga CA resolvido pelo método de Newton-Ra-
phson nao houve convergéncia em uma solugao. O executor identificou um intervalo
de analise fora dos critérios de convergéncia.

Sabendo que o intervalo em questdo é (a, b) e a fun¢do do fluxo é dada por f(x),
assinale a alternativa que justifica a falta de convergéncia.

a) f(a).f(5) <0

b) £"(@).f"(6)>0

c) f'(a).f'(b)y>0

d) Ndmero de raizes impares.
e) Alternancia da fungio.

3. A maior diferenga entre o método de fluxo de carga linear e 0 método de fluxo
de carga em corrente alternada estd na capacidade de maxima poténcia transmitida
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em um ramo do sistema, onde o comportamento do fluxo CC é linear, enquanto do
fluxo CA ¢ nao linear.

Acerca da afirmagdo apresentada, é correto afirmar que:

a) A maxima transferéncia de poténcia em fluxos CC é obtida pela relagdo entre a
resisténcia e a reatancia do ramo.

b) Em fluxos de poténcia CA, a reatdncia do ramo néo interfere na injegao de poténcia.
¢) A maxima poténcia calculada no fluxo CC é maior do que no fluxo CA.

d) O 4ngulo de tensdao em ambos os métodos tem interferéncia proporcional no resul-
tado final.

e) A poténcia injeta cresce 4 medida que o 4ngulo de tensdo é aumentado em ambos
os métodos.

Se¢do 1.3 / Fluxo de carga linearizado - 51



Referéncias

ANDERSON, P. M.; FOUAD, A. A. Power system control and stability. 2. ed. New York:
WileyIEEE Press, 2003.

GLOVER, J. D.; SARMA, M. S. Sistemas de Potencia Analisis y Disefio. Cidade do México:
McGraw-Hill, 1996.

GLOVER, J. D.; SARMA, M. S. Power Systems: analysis and design. Boston: Cengage
Learning, 2012.

GRAINGER, J. J.; STEVENSON, W. D. Analisis de sistemas de potencia. Cidade do México:
MacGraw-Hill, 1996.

GRIGSBY, L. L. Power systems. New York: CRC Press, 2006.

MACHADO, I. A,; ALVES, R. R. Método de Newton. Revista Eletronica de Educagiao da
Faculdade Araguaia, Goiania, v. 4, n. 4, p. 30-45, 2013.

MOHAN, N. Sistemas elétricos de poténcia: curso introdutorio. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

MONTICELLI, A. J. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sao Paulo: Edgard Bliicher
Ltda, 1983.

SAADAT, H. Power System Analysis. New York: McGraw-Hill, 1999.

STEVENSON, W. D. Elementos de anélise de sistemas de poténcia. Sio Paulo: McGraw-
Hill, 1986.



Unidade 2

Fluxo de carga para redes de distribuicao

Convite ao estudo

Sejam bem-vindos ao estudo dos sistemas de distribuigdo de energia.
Quando estudamos o problema de fluxo de carga, geralmente estamos
focados nos sistemas de transmissdo, principalmente quando lidamos
com métodos desacoplado e desacoplado rapido. Durante muito tempo, o
comportamento dos fluxos de poténcia em redes de distribui¢ao foi bem
conhecido, de forma que a andlise dessas redes ndo consistiu em uma priori-
dade para as empresas de energia elétrica. No entanto, com a mudanga que
os sistemas de energia elétrica tém passado nos ultimos anos, principalmente
nas redes de distribui¢éo, a andlise das redes de distribui¢do se torna impres-
cindivel. Os motivos estdo relacionados ao aumento da demanda de energia
e também a uma mudanga no padrdo de consumo da eletricidade. Com a
inserc¢do de fontes de geragdo distribuida e também outros recursos distribu-
idos na rede, o padrio das cargas se torna imprevisivel e intermitente. Assim,
o planejamento desses tipos de rede se torna uma tarefa importante reque-
rendo ferramentas de andlise, e neste sentido o uso do cdlculo de fluxo de
poténcia nas redes de distribuicdo ganha espaco.

Contudo, as metodologias criadas especificamente para as redes de
transmissao ndo podem ser diretamente aplicadas nos sistemas de distri-
buigdo pois existe uma diferenga conceitual muito grande entre os sistemas
de distribuicdo e os sistemas de transmissdo. Assim, as técnicas de fluxo
de carga para distribui¢do de energia devem considerar adequadamente as
caracteristicas dos pardmetros das linhas e a natureza das cargas presentes
neste tipo de rede.

Imagine que vocé trabalha em um centro de operagio de uma conces-
sionaria de distribuicdo de energia que estd implantando um departamento
de estudos e planejamento da distribuigdo. O intuito é realizar simula¢des
de fluxo de carga para prever o comportamento dos fluxos em demandas
especificas de energia. A empresa também deseja estudar o comporta-
mento dindmico do sistema implementando simulagdes do perfil didrio
de poténcia das cargas. Inicialmente, deverdo ser estudados os métodos
convencionais de fluxo de carga e posteriormente a equipe deseja adotar
um programa especifico para simula¢do de fluxo de carga em redes de
distribui¢ao de energia elétrica.



Esta unidade se divide em trés se¢des. Na Secdo 2.1 iremos conhecer as
caracteristicas principais dos sistemas de distribuicdo de energia, diferencia-
remos as caracteristicas destas redes com relagdo aos sistemas de transmissdo
e também estudaremos as redes primdrias e secundarias e o perfil de cargas
da rede. Na Sec¢do 2.2 iremos conhecer alguns métodos especificos para o
calculo de fluxo de carga em redes de distribui¢ao, com um foco em métodos
que empregam a varredura do sistema. Na Secdo 2.3 conheceremos um
software de simula¢io especificamente criado para sistemas de distribui¢ao
de energia, e de codigo livre, o openDSS. Com ele realizaremos algumas
andlises em redes de distribuigéo.

Esperamos que vocé esteja motivado para este estudo, que certamente ird
contribuir de forma significativa com o seu crescimento profissional. Bons
estudos!



Modelo das redes de distribuicao

Dialogo aberto

Caro aluno, iniciaremos o nosso estudo sobre os sistemas de distribuicéo,
e nesta se¢do iremos compreender alguns conceitos fundamentais relacio-
nados a esses sistemas. Principalmente, iremos conhecer as diferencas entre
os sistemas de transmissdo e os sistemas de distribui¢do para saber como
tratar adequadamente cada um deles. Conheceremos também os conceitos
de redes de distribuigdo primaria e secunddria, e também sobre o comporta-
mento das cargas no sistema.

Consideraremos o trabalho realizado em um centro de opera¢do de uma
concessionaria de distribui¢do de energia. Esta sendo formada uma equipe
para realizar o planejamento da distribui¢do empregando as simula¢des de
fluxo de carga nas redes de distribuigdo. A empresa também deseja estudar
o comportamento dindmico do sistema implementando simulagdes do perfil
diario de poténcia das cargas. Imagine que vocé fara parte dessa equipe sendo
responsavel por implementar os métodos de fluxo de carga para analise
dessas redes.

Imagine que, como primeira tarefa nessa equipe, vocé recebeu o
esquema unifilar de um sistema de distribui¢do para o qual serdo feitos
alguns estudos de fluxo de carga com demandas especificas. Esses estudos
deverdo ser entregues ao seu supervisor por meio de relatérios técnicos
detalhados. Além do diagrama unifilar foram passadas apenas os valores
das reatincias de sequéncia positiva das linhas e os valores totais das
cargas, sem especificar a separa¢do das cargas por fase. De posse desses
dados, seu supervisor solicitou que vocé realizasse alguns estudos rapidos
utilizando o método desacoplado para que fossem apresentados em uma
reunido no dia seguinte. Vocé poderia executar essa tarefa da forma que
foi solicitada pelo seu supervisor? As informagdes estdo completas para
que vocé realize a andlise necessdria?

No estudo desta se¢do iremos abordar alguns aspectos das redes de distri-
buigdo que as diferenciam do sistema de transmissio. Desta forma vocé serd
capaz de analisar a situagdo no ambiente profissional e tomar uma decisio
adequada. Para isso, serd necessaria a sua dedicagdo e que vocé realize as
atividades que forem propostas nesta se¢do. Maos a obra!
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Nao pode faltar

Os sistemas de distribui¢do de energia também fazem parte do sistema
elétrico de poténcia. Contudo, as redes de distribui¢do apresentam muitas
diferencas quando comparadas as redes de transmissdao. Uma dessas diferengas
estd no nivel de tensdo: enquanto os sistemas de transmissdo se caracterizam
por niveis de tensdo superiores a 69 kV os sistemas de distribuicdo possuem
niveis abaixo desse valor. Existe uma faixa intermediaria de niveis de trans-
missdo e distribuicdo classificada como subtransmissdo, cujos valores variam
na faixa de 34,5 kV a 138 kV. Normalmente, esses sistemas de subtransmissao
sdo de responsabilidade das empresas distribuidoras de energia (GEDRA;
BARROS; BORELLI, 2014). A Figura 2.1 mostra alguns dos niveis de tensio
utilizados no Brasil com sua respectiva classificagdo quanto ao sistema.

Figura 2.1 | TensBes do sistema elétrico de poténcia

Distribui¢iao

Transmissao Subtransmissao Distribui¢do primaria L
secundaria

750 KV - 500kV - 440kV - 230KV - 138KV - 69KV - 34,5kV - 13,8kV - 11,9kV - 380V - 220V - 127V - 115V - 110V

Fonte: elaborada pelo autor.

Basicamente, as redes de distribui¢do sdo parte do sistema de poténcia
cuja fungdo principal é atender os consumidores de energia, sejam esses
consumidores industrias, comércios ou residéncias. O sistema tipicamente
se inicia na subestacdo de distribui¢io que é alimentada por um ou mais
linhas da transmissdo ou subtransmissio, variando de concessiondria para
concessionaria. Cada uma das subestacoes de distribui¢do serve a um ou
mais alimentadores. Com raras exce¢des os alimentadores sao do tipo radial,
conforme mostrado na Figura 2.2, o que significa que existe apenas um
caminho para o fluxo de poténcia: da subestacdo para as cargas (ou consu-
midores). Esta alids consiste em outra diferenca que as redes de distribui¢do
possuem quando comparadas com as redes de transmissdo de energia.

Atualmente as redes de distribui¢io em geral tem experimentado um
fenémeno no qual pequenos produtores de energia podem instalar a sua
geracdo no nivel dos sistemas de distribuigdo. Esses geradores de energia sdo
chamados de prosumers, sendo uma combinacdo das palavras inglesas para
consumidor (consumer) e produtor (producer). Por exemplo, hoje em dia
qualquer pessoa pode instalar painéis fotovoltaicos em sua propria residéncia
com o intuito de gerar a sua propria energia e, caso ndo utilize toda a energia
que produzir, guardar créditos de energia que podem ser abatidos do valor
total de sua fatura de energia elétrica. Em outros casos, plantas de energia
solar ou edlica, ou até mesmo pequenas usinas podem ser instaladas no nivel
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da distribuigao. Este tipo de geragio é conhecido como Geragdo Distribuida,
sendo ja uma realidade muito comum ao redor do mundo e crescendo verti-
ginosamente no Brasil (PINTO, 2018).

oo Reflita
Com a insergdo de fontes alternativas de energia no nivel dos sistemas

de distribuicdo de energia, é possivel reverter o caminho dos fluxos de
poténcia nas redes de distribuicdo. Em que ocasiGes isso poderia ocorrer?

Figura 2.2 | Sistema de distribuicdo de energia

Fonte:
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adaptada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electricity_Grid_Schematic_English.svg.

Acesso em: 11 jan. 2019.
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Em termos construtivos, as redes de distribuicdo podem ser do tipo
aéreas ou subterraneas (GEDRA, 2014). No primeiro caso temos basicamente
condutores nus ou com revestidos de uma camada de material plastico, e
ficam apoiados em cruzetas de material sintético ou de madeiras por meio
de isoladores. Este tipo de rede estd bem sujeito a faltas, principalmente se
a rede de distribui¢do passar por regides que contam com a presenga de
muitas arvores e galhos. Além desse tipo temos também as redes aéreas
compactas que apresentam uma camada de isolagdo e podem assim ocupar
menores espacos, e também a rede aérea isolada, constituida por condutores
com isolagao especial permitindo trangar os cabos, sendo um tipo de rede
de custo alto. Adicionalmente temos as redes subterrineas. Esse tipo de rede
atribui uma alta confiabilidade e boa estética a rede. Em termos de custo
elas sdo bem mais caras que as aéreas, uma vez que as caracteristicas dos
componentes devem ser tal a configurar um bom isolamento e estanquei-
dade. Assim, esse tipo de rede é mais utilizado em regides muito densas ou
quando a instalagdo das redes aéreas é impossibilitada por algum motivo.

Até o momento, o estudo do fluxo de carga se concentrou nas redes
de transmissdo de energia, e todos os desenvolvimentos dos métodos de
solu¢do (Newton-Raphson, métodos desacoplados, fluxo de carga CC, etc.)
foram focados nas caracteristicas da transmissiao (MONTICELLI; GARCIA,
2011). No entanto, com o avango tecnoldgico, o aumento da demanda e a
inserc¢do de recursos distribuidos e geragdo distribuida no nivel da distri-
buicio as técnicas de fluxo de carga precisam ser também aplicadas a essas
redes. Contudo, esta ndo é uma tarefa muito facil. Nao se pode simples-
mente aplicar as técnicas de fluxo de carga desenvolvidas para os sistemas
de transmissdo utilizando os pardmetros das redes de transmissdo. Isso
se deve a diferenga conceitual entre esses dois tipos de sistemas. Um dos
entraves estd relacionado a escalabilidade desse tipo de rede. Isso quer
dizer que o numero de barras a ser considerado nas redes de distribuicao
de energia é muitas vezes bem maior que o nimero de barras considerado
no fluxo de carga dos sistemas de transmissdo. A Figura 2.3 mostra um
mapa com partes do sistema de distribui¢do no norte europeu. Neste mapa,
as linhas em laranja mostram os sistemas com tensao superior a 380 kV, as
linhas azuis mostram sistemas com tensdo abaixo de 200kV (ja conside-
radas distribui¢do no padrao europeu) e as linhas em verde os sistemas com
tensdo abaixo de 50 kV.
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Figura 2.3 | Sistema de distribuicdo no norte da Europa — Mapa georeferenciado

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Electricty_distribution_in_northern_Europe.jpg. Acesso em: 11 jan. 2019.

Aliado a isso, temos uma diferenca com relacio aos parametros das linhas:
enquanto nos sistemas de transmissao temos baixos valores de resisténcia nas
linhas de distribuicdo de energia, os valores das resisténcias dos cabos passam a
ser relevantes para o célculo de fluxo de carga. Dessa forma, o método desaco-
plado e desacoplado rapido que desprezam o valor da resisténcia das linhas na
transmissdo ndo podem ser diretamente aplicados nos sistemas de distribui¢do
de energia. As capacitincias das linhas que sdo relevantes nos sistemas de trans-
missdo apresentam valores bem baixos no sistema de distribui¢do, podendo
assim ser utilizado o modelo de linhas curtas, formada por apenas uma
impedancia série. Isso também significa maiores quedas de tensdo ao longo do
alimentador, fazendo com que o método de Newton demore um pouco mais
para convergir. Além de todos esses fatores, ainda existe um fator de extrema
importéncia a ser considerado em sistemas de distribui¢do: a assimétrica dos
parametros elétricos e o desequilibrio das cargas.

Assimile

Basicamente, os sistemas de distribuicdo de energia sdo diferentes dos
! sistemas de transmissdo nos seguintes aspectos:

e  Escalabilidade

e  Relagdo X/R das linhas

e  Baixa capacitancia das linhas

e Desbalango dos parametros das linhas e das cargas

Esses fatores influenciam no desempenho dos algoritmos de fluxo de

carga aplicados em sistemas de distribuigdo de energia.
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Ainda falando dos sistemas de distribuicdo de energia, podemos dizer
que eles sdo divididos em cinco partes: subtransmissdo, subestacdo de
distribuicdo, sistema de distribuicdo primadrio, sistema de distribuicdo
secundario e consumidores.

A subtransmissio conforme j& vimos, consiste na interconexio entre
os sistemas de transmissdo e distribuicdo. Neste sistema sdo empregadas,
em grande parte, tensoes consideradas como média tensdo (entre 69 kV e
138 kV), e compartilham algumas caracteristicas intermediarias entre os
sistemas de distribui¢do e transmissdo. Uma das caracteristicas em comum
com o sistema de distribui¢do estd relacionado ao equilibrio das cargas e
pardmetros das linhas: ainda que apresentando certo desequilibrio de cargas
e assimetria nos pardmetros, esses tendem a ser mais préximos das cargas e
linhas na transmissdo. A topologia dessas redes pode ser do tipo radial, radial
com recurso, em anel ou malhada, devendo ser escolhida para atender requi-
sitos especificos de atendimento da demanda de energia.

Lembre-se
® O sistema elétrico de poténcia deve atender aos seguintes requisitos

bésicos de atendimento ao consumidor:

e  Continuidade: todos os consumidores atendidos e uma geragao
igual a carga demandada.

e Qualidade: implica respeitar os padrdes aceitaveis e sujeitos a varia-
¢Oes minimas de tensdo e frequéncia.

e  Economia: a demanda de energia seja suprida respeitando os dois
requisitos anteriores e com o menor custo.

As subestagdes de distribui¢do, como ja vimos, consistem no ponto de
interconexdo entre os sistemas de transmissdo e distribui¢ao. Na subestagdo
estdo os transformadores abaixadores e também o arranjo de barras e equipa-
mentos de prote¢ao e medi¢do necessarios para monitorar o fluxo de energia
e niveis de tensdo entregues ao sistema de distribui¢do primario. Os trans-
formadores da subestagdo sdo normalmente do tipo delta-estrela aterrado ou
estrela-delta, dependendo da concessiondria de energia, de forma a fazer a
adequada transformacéo do nivel de tensdo para o nivel do sistema de distri-
bui¢do primario.

Ap0s passar pela subestagdo, temos o sistema de distribui¢do primario.
Conforme ja vimos na Figura 2.1, esse sistema possui linhas de transmissdo
operando em tensdes entre 34,9 kV e 11,9 kV. Esse sistema é predominante-
mente trifasico, normalmente a quatro fios. Para que a energia possa ser consu-
mida em niveis seguros por industrias, comércios e residéncias, a tensio da
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distribui¢do primdria deve ser rebaixada para niveis que variam entre 380 V e
110V, em que temos o sistema de distribuigdo secundario, também mostrado
na Figura 2.1. Uma forma de identificar a rede primaria da rede secundéria ¢
olhando para os postes de energia que sdo encontrados em nossa cidade. Esses
postes apresentam uma estrutura como a mostrada na Figura 2.4.

E importante ressaltar que o
transformador de poténcia aqui tem
um papel essencial, pois é ele que
converte o nivel de tensdo da distri-
buicdo primdria para a distribuicdo
secunddria. A maioria dos transfor-
madores trifasicos, tanto os empre-
gados em subestaces da distribuigdo
quanto os empregados para reduzir
o nivel de tensdo da rede primdria
para a rede secundaria sdo do tipo de
conexdo A—Y ou Y—A. Assim, os
niveis de tensdo ao serem convertidos
devem sempre prever uma relagio de
transformacao a entre fases e um fator
de raiz de 3, conforme mostrado na
Figura 2.5. Além disso, existe também
uma defasagem angular entre as
tensdes do primério e secundario de
30 graus que deve ser considerada.

Figura 2.4 | Localizagdo da rede priméria
e secundaria

Fonte: adaptada de https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Utility_pole_transformers.jpg.
Acesso em: 11 jan. 2019.

Figura 2.5 | Relagdo de transformacdo em um transformador trifasico Y — A
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Fonte: elaborada pelo autor.
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C@ Exemplificando
I Considere um banco de transformadores trifdsico 13,8 kV / 220 V

formado por uma associagdo de transformadores monofasicos de 13,8
kV / 127 V. Qual a conex3o desses transformadores? Se uma tensdo de
linha de 11 kV for aplicada no primario do banco, qual deve ser a tensdo
complexa de linha no secundario?

Resolugao:

Se a relagdo de transformacdo é tal que 220 V é tensdo de linha e existe
uma tensdo de fase no secundario de 127 V em cada transformador do
banco, provavelmente a conexdo do secundario do transformador é em
estrela pois:

V, =3V, =\3x127~220V

O primario do transformador tem a tensdo de linha de 13,8 kV. Assim
podemos concluir que a conexdo do banco é do tipo A—Y , pois na
conexdo triangulo as tensdes de linha sdo iguais as tensdes de fase.

Assim se uma tensdo de 11 kV de linha, tomada como referéncia angular,
for aplicada ao primario entdo teremos no secunddrio (tensdo de linha):

. 127

E, = E, xa\3e" =11.000¢ 00 3¢ =175,36¢" =175,36430°V

Saiba mais
Conforme falamos redes de distribuicdo secundarias podem possuir
! transformadores trifasicos ou monofasicos. No entanto, as intercone-
x0es das redes secunddrias podem também variar de forma a encontrar
redes de distribuicdo que tém transformadores monofasicos interligados
para permitir a alimentagdo de cargas trifasicas. Para conhecer mais
sobre essas interconexdes sugerimos a leitura da Secdo 1.4.3 (paginas
30 a 35) da referéncia a seguir:

GEDRA, R. L.; BARROS, B. F.; BORELLI, R. Geragdo, transmissdo, distri-
bui¢do e consumo de energia elétrica.1. ed. S50 Paulo: Erica, 2014.

Para a andlise dos sistemas de distribui¢do é essencial um modelo
preciso da rede. Por exemplo, existem diversos modelos de conexdo
das subestagdes que podem ser consideradas na andlise, que podem
servir a apenas um ou vdarios alimentadores. Cada alimentador deve
ser modelado de forma a garantir o significado da anélise, e em muitos
casos esse modelo deve ser trifisico devido as caracteristicas inerentes
das redes de distribuicdo. As vezes, a tarefa mais dificil é obter todos
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os dados necessarios. Esses dados devem ser precisamente informados
pela concessionaria que deseja a andlise. O modelo do consumidor é um
modelo que deve ser levado em consideragéo, principalmente se a anélise
desejada deve prever um horizonte de dias ou semanas, por exemplo.
Modelar o consumidor significa, em outras palavras, modelar adequa-
damente as cargas do sistema. O problema é que a carga no sistema de
distribui¢do (ou no sistema elétrico de poténcia em geral) esta mudando
continuamente, de forma que ndo existe uma carga “em regime” propria-
mente dito. Dessa forma, a andlise das cargas deve ser sempre feita no
horizonte de tempo desejado, como no horizonte de um dia, como mostra
o perfil mostrado na Figura 2.6 (a). Em muitos casos ¢ necessario saber
o comportamento da rede em situagdes de pico ou em situagdes de carga
baixa, ou mesmo em algum periodo especifico do dia. Nestes casos é de
extrema importincia conhecer o perfil de consumo dos consumidores.
Em outros casos a carga pode ser simplesmente analisada em termos da
porcentagem de tempo em um certo horizonte (dia, semana, més ou ano)
conforme mostrada na Figura 2.6 (b).

Figura 2.6 | Perfis de carga em sistemas de distribuicdo de energia
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Fonte: Mohan (2016, p. 119).

Em termos de natureza das cargas, elas podem ser divididas em indus-
triais, comerciais ou residenciais, sendo que as concessiondrias atendem a
uma variedade de cargas. Quando falamos de cargas industriais o seu perfil
depende principalmente do segmento ao qual essa industria pertence. Ja
para cargas comerciais e residenciais, o perfil de consumo consiste em um
agregado de cargas de varios tipos, como (MOHAN, 2016):

o Aquecimento elétrico;
o Iluminagio (incandescente e fluorescente);

o Cargas de motores para o acionamento de compressores de aqueci-
mento, ventilacio e condicionamento de ar;

o Cargas de compressores e iluminacio a lampadas fluorescentes
compactas (LFC) baseados em eletronica de poténcia.
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Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta se¢do estamos aptos a
resolver o primeiro problema que foi proposto. Vamos lembrar que
como primeira tarefa na equipe de estudos das redes de distribui¢do,
vocé recebeu um esquema unifilar da rede para o qual serdo feitos
alguns estudos de fluxo de carga com demandas especificas, e também
foram passados os valores das reatincias de sequéncia positiva das
linhas e os valores agregados das cargas. De posse desses dados, seu
supervisor solicitou que vocé realizasse alguns estudos rapidos utili-
zando o método desacoplado para que fossem apresentados em uma
reunido no dia seguinte. Vocé poderia executar essa tarefa da forma que
foi solicitada pelo seu supervisor? As informag¢des estdo completas para
que vocé realize a andlise necessaria?

Para responder a essas perguntas, devemos analisar criticamente os
dados que foram passados. Sabemos inicialmente que os sistemas de
distribuicdo podem ter as suas capacitancias shunt desprezadas, assim, a
principio o fornecimento apenas da reatincia da linha ndo é um problema
por conta da falta de informagdo dos valores shunt. Contudo, sabemos
que o valor da resisténcia é significativo e deve ser considerado para fins
de calculo. Assim, o fornecimento apenas da reatincia fard com que os
resultados obtidos com o fluxo de carga sejam divergentes do valor real
da rede. Além disso, foram fornecidos apenas os valores da sequéncia
positiva da rede. E importante ressaltar também que outra diferenga em
relagdo a transmissdo ¢ que as linhas possuem pardmetros assimétricos e
cargas desequilibradas. Isso requer que o modelo da rede seja trifasico,
ou seja, os valores apenas de sequéncia positiva ndo sdo suficientes para
realizar uma andlise precisa.

Além disso, os métodos desacoplados idealizados para os sistemas de
transmissao, com niveis de tensdo planos e desprezando as resisténcias das
linhas também néo podem ser utilizados, pois ocorreriam muitos erros pela
desconsideragio da resisténcia.

Assim, essas informagdes devem ser relatadas ao seu supervisor no seu
relatério técnico, indicando que para uma andlise mais precisa é preciso
inicialmente obter os valores shunt das linhas e as resisténcias, assim como
um método adequado que realize a andlise da rede sem correr o risco de
produzir resultados erréneos para o estudo apresentado.

Dessa forma, a sua tarefa estard cumprida com sucesso, sendo necessério
aguardar as informagdes faltantes da rede, que podem ser obtidas com a
concessionaria que é responsavel pela rede a ser analisada.
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Avangando na pratica

Construc¢ao matricial dos transformadores
conectados em A-Y

Descrigao da situagao-problema

Imagine a situagdo em que vocé trabalha com a modelagem de sistemas
de distribuicdo para realizar o célculo de fluxo de carga. A equipe esta desen-
volvendo um programa para realizar esse cdlculo, no entanto é necessario
modelar matricialmente os elementos trifasicos. Um desses elementos é o
transformador cuja conexdo ¢ modelada em A—Y . A equipe conseguiu
descrever as tensdes e correntes que passam por esse transformador, cuja
impedancia é modelada para o lado do secundario. Sua func¢éo é descrever
um modelo matricial para que as quantidades trifasicas possam ser ajustadas
matricialmente no programa. Como vocé realizaria essa tarefa?

Figura 2.7 | Esquema de conexdo do transformadorem A —Y
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Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugio da situagao-problema

Inicialmente, precisamos determinar as quantidades que serdo modeladas
via matrizes. Podemos definir as matrizes de tensdes de linha, impedéncia e
corrente de linha do secundario do transformador conforme a seguir:
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Entdo para cada fase escrevemos a equa¢ido das tensdes de fase no
secundario:

‘Zm = Va _Zaju :nVCA —Z1 Vbn = ‘717 _ijb ="‘7AB _ijb € ‘701 =\}c _Zciu =”vyc _chu

aad

As tensdes de linha no secunddrio serao:

Vab = Nun _‘}l;n = (”VLA _Zaju>_(nVAB ijb)
vbc :Vbn _‘7571 :(nVAB ijb)_(nVBC _chc)

Vh =V, Vm*(”‘;AB ”‘;Bc>_Zth+ jc
Vca Vor = Van *<”VBC_”VCA>_ZJC+ avu
E assim podemos escrever matricialmente:
Vol =0 0 V| [-1 1 ulz, o o]l
Vol=|n —n 0|Vel+0 -1 1]0 Zz ol
\}m 0 n -n “CA 1 0 -0 0 ZJL

Desta forma, essas matrizes podem ser modeladas via software e as
quantidades trifasicas podem ser utilizadas no calculo, e sua tarefa estara
cumprida com sucesso!

Faca valer a pena

1. As redes de distribuigdo sdo parte do sistema de poténcia cuja fungao principal é

atender os consumidores de energia, sejam esses consumidores industrias, comércios
ou residéncias. Esse atendimento ¢é feito em média ou baixa tensao.
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Assinale a alternativa que apresenta tensoes classificadas como baixa-tensao.
a) 500 kV - 230kV - 13,8 kV

b) 500 kV - 220V - 13,8 kV

c)380V-69kV -127V

d) 380 V -34,5kV - 13,8kV

e)380V-220V-127V

2. Nao se pode simplesmente aplicar as técnicas de fluxo de carga desenvolvidas para
os sistemas de transmissao utilizando os pardmetros das redes de transmisséo. Isso se
deve a diferenga conceitual entre esses dois tipos de sistemas. Um dos entraves estd
relacionado a escalabilidade desse tipo de rede.

Assinale a alternativa que contém outras diferencas da rede de distribui¢do em relagao
arede de transmissao.

a) Relagdo X/R e poténcia de base.

b) Relagao X/R e desequilibrio de cargas.

¢) Relagdo X/R e tipo de corrente.

d) Equilibrio de cargas e poténcia de base.

e) Poténcia de base e tipo de corrente.

3. Quando falamos de cargas industriais o seu perfil depende principalmente do
segmento ao qual essa industria pertence. Ja para cargas comerciais e residenciais, o
perfil de consumo consiste em um agregado de cargas de varios tipos. Considere as
seguintes assertivas acerca das cargas na distribuigao.

I. O perfil dos consumidores na distribui¢do considerando as cargas industriais,
comerciais e industriais pode ser facilmente obtido quando se considera a
presenca de recursos distribuidos na rede

PORQUE

II. A presenga de geragdo distribuida e recursos distribuidos atribuem uma caracte-

ristica estocastica para a carga em sistemas de distribuigao

Assinale a alternativa correta em relagdo as assertivas.

a) I e IT estdo corretas, e a IT é uma justificativa da I.

b) I e II estdo corretas, mas a IT ndo é uma justificativa da L.
c) Apenas a I esta correta.

d) Apenas a I esta correta.

e) Nenhuma assertiva esta correta.
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Se¢ao 2.2

Fluxo de carga baseado no método da varredura

Didlogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a mais uma aula do curso Sisternas Elétricos de
Poténcia II. Nesta se¢do daremos continuidade aos estudos das redes de distribui¢ao
falando mais especificamente do fluxo de carga. Na secdo anterior analisamos
as principais diferencas entre as redes de transmissdo e distribui¢io, e também
abordamos os modelos dos transformadores trifdsicos que sio muito utilizados em
sistemas de distribuigdo. Nesta se¢o, falaremos um pouco mais sobre o0 modelo
dos parametros série da rede, e aprenderemos como modelar esses pardmetros
para realizar o célculo do fluxo de carga pelos métodos de varredura.

A andlise do fluxo de carga em sistemas de distribuicdo é muito importante,
principalmente no cendrio atual em que esses sistemas se encontram. Devido a
grande penetracdo de fontes de energia renovavel nos sistemas de distribuicao,
além da diversificagdao da demanda, o que torna o perfil de carga mais intermi-
tente, é necessario sempre fazer uma analise para determinar como o sistema de
distribuicio pode responder a diversos eventos, tais como: aumento de patamares
de carga, falhas no sistema, inser¢do de um gerador distribuido, entre outros.

Para contextualizar esse estudo, vamos retomar a situaqﬁo em um centro
de operagdo de uma concessionaria de distribui¢do de energia, em que vocé
trabalha em uma equipe responsavel por realizar o planejamento da distri-
buicdo empregando as simula¢des de fluxo de carga nas redes de distribuicéo.
A empresa deseja agora estudar um sistema de distribuido de 13 barras
conforme mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Rede de 13 barras

1 —T— Source Node

3e

+Jr.n

lle

Fonte: Kersting (2001, p. 274).
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Seu supervisor solicitou que vocé auxiliasse os desenvolvedores do
programa de analise sobre como realizar o cilculo utilizando varredura de rede
pelo método da soma das correntes, pois consiste em um dos métodos mais
classicos utilizados em sistemas de distribuicao. Vocé deve descrever um passo
a passo que auxilie os desenvolvedores a executar o calculo para uma rede onde
existem ramificagdes além do alimentador principal. Como vocé realizaria essa
tarefa? O que deve ser feito nos noés do sistema que possuem ramificagoes?

Para realizar essa tarefa, no decorrer desta se¢do vocé serd apresentado
aos principais conceitos para realizar o calculo de fluxo de carga em sistemas
de distribuigdo de energia. Contudo, é necessario que vocé se empenhe
o maximo possivel, além de praticar implementando os seus proprios
programas. Para isso sugerimos que vocé utilize o MATLAB para descrever
as operagdes matriciais, esse software certamente sera de grande ajuda no
estudo desta se¢do. Bons estudos e méios a obra!

Nao pode faltar

A andlise do fluxo de carga em sistemas de distribui¢do, assim como
para os sistemas de transmissdo, considera que a rede estd operando em
regime permanente. Assim, quando comparamos a andlise do fluxo de
carga em redes de distribui¢do com a analise realizada em redes de trans-
missdo, encontraremos muitas similaridades. Tipicamente, a informagéo
que conheceremos a principio diz respeito a magnitude das tensdes das trés
fases no nivel da subestacdo de distribuicéo, e os valores das cargas, podendo
essas serem modeladas como impedéncia constante, corrente constante ou
poténcia complexa constante, ou mesmo uma combinagio das trés (modelo
ZIP). Em alguns casos, existe também a informagéo de poténcia injetada na
barra inicial do sistema por meio da medi¢do presente na subestacdo. Na
andlise de um fluxo de carga em sistemas de distribui¢do, normalmente
estamos interessados em obter os valores de grandezas como na analise do
fluxo de carga na transmissdo, tais como (KERSTING, 2001):

o Magnitudes das tensdes e 4ngulos em todas as barras do sistema;
o Fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas;

o Perdas de poténcia nos segmentos de linha e nos alimentadores.
Adicionalmente, temos interesse na andlise do:

o Poténcia total suprida ao sistema pela subesta¢io;

o Carga total em uma determinada barra baseado no modelo de carga
considerado.
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No entanto, ao lidar com redes de distribuicio devemos ter em mente
que nestas redes estdo presentes significativos desbalancos de carga e
de parametros (MOHAN, 2016). Diferentemente dos sistemas de trans-
missao que podem ser analisados considerando um modelo monofasico
da rede, as quantidades do fluxo de carga nos sistemas de distribuicdo
devem ser analisadas em seus modelos trifdsicos. Na se¢do anterior,
discutimos um pouco sobre a representacao dos transformadores por
meio de matrizes trifasicas. Aqui faremos uma apresentacdo mais geral
dos modelos trifasico dos pardmetros encontrados na rede de distri-
bui¢do: os pardmetros série e os pardmetros shunt, assim como mostra o
Quadro 2.1 (KERSTING, 2001).

Quadro 2.1 | Descri¢do dos parametros série e dos parametros shunt

Parametros série Parametros shunt
. Linhas de distribuigao . Cargas concentradas
. Transformadores . Cargas distribuidas
. Reguladores de tensao . Elementos shunt (bancos de capacitores)

Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo genérico de parametros série é mostrado na Figura 2.9. Os
parametros séries podem ser modelados por matrizes de impedéncia trifa-
sicas, sendo estas matrizes de dimensdo 3x3 enquanto que as varidveis de
tensdo nas barras e corrente nos ramos podem ser modeladas por matrizes
de dimensao 3x1.

Figura 2.9 | Modelo do elemento série

k
‘?abc fabc oLl
km mk
R Elemento S

série

i7yabc irabc

Vk abc Vm
ka

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, as matrizes de impedancia trifasica, tensdes trifasicas e
as correntes trifasicas da Figura 2.9 podem ser representadas conforme
Equagoes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.
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Zin Ly Zi, VLo L
Zin=\Z Z Zo| Q1) VE=VILO (22) Ly=|LL440 (23)

Zi Ziy Zi, Vidb; L& P

QOOC Reflita
Seria possivel modelar os elementos série utilizando a teoria dos quadri-
: polos vista em circuitos elétricos? Como vocé faria isso utilizando as
quantidades das Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3?

E importante destacar que os modelos apresentados nas Equagdes 2.1, 2.2
e 2.3 se referem a modelos trifésicos, no entanto, para linhas de distribui¢ao
com dois ou mesmo um condutor, as matrizes possuiriam dimensdes 2x2 e
2x1 para bifésicas e seriam elementos unitarios para redes monofasicas. As
equacdes genéricas que definem o modelo da entrada (barra k) e saida (barra
m) do elemento série sdo dadas pelas Equag¢des 2.4 e 2.5 (KERSTING, 2001).

Vit =[a] Ve +[b]I (2.4)
I =[c]v +[d]Ii (2.5)
De forma similar, podemos escrever a saida em func¢io da entrada como:

Vet = [A]Ve +[B]I% (2.6)

mk

Assimile

As matrizes [a],[b],[c],[d], [A] e [B] podem ser determinadas por meio
! da relagdo dos parametros série, sendo que no caso de uma linha de

distribui¢do as matrizes [b], [d] e [B] se referem a matriz de impedancias

enquanto as matrizes [a],[c] e [A] sdo matrizes identidade. Para o caso

de transformadores essas matrizes podem ser modificadas incluindo o

tap do transformador e a relagdo de defasagem angular, quando houver.

Embora mudangas significativas venham ocorrendo nos sistemas de
distribui¢do de energia, com a introduc¢do de geragdo distribuida e recursos
distribuidos, os sistemas de distribui¢do sdo, em sua maioria, redes radiais
ou fracamente malhadas (MOHAN, 2016, KERSTIN, 2001). Desta forma,
as técnicas iterativas normalmente utilizadas para realizar o célculo de fluxo
de carga nos sistemas de transmissdo ndo sio empregadas com sistemas
de distribuicdo devido as caracteristicas pobres de convergéncia e devido
a impossibilidade de utilizagdo dos métodos desacoplados para esse fim.
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Dessa forma, técnicas especificas para sistemas de distribuicio sdo utilizadas,
empregando a varredura da rede para determinas correntes e tensdes de
acordo com os parametros do sistema. Iniciaremos por estudar essa técnica
de varredura que é mais comumente utilizada, chamada também de método
das somas das correntes.

Para compreender melhor esse método vamos considerar o circuito
mostrado na Figura 2.10, em que sdo mostradas linhas que conectam os nds
de 1 a5 eem cada nd estd conectada uma carga de impedancia constante.

Figura 2.10 | Circuito elétrico com cargas de impedancia constante

234 Z45

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise do circuito linear da Figura 2.10 se inicia da premissa que
as cargas sdo conhecidas assim como as impedéncias das linhas. Neste
sentido, pode-se obter a corrente que passa pela carga conectada na barra 5,
assumindo uma tensio inicial nesta barra (normalmente a tensio nominal).

Assim teremos a Equagdo a seguir para calcular a corrente: I, = Vs
L5
Para o caso desta barra terminal, a corrente que passa pela linha que
conecta os nos 4 e 5 é a mesma corrente da carga. Assim, poderiamos utilizar
a Equagao 2.4 para calcular a tensdo na barra 4, assumindo que [a]=1 e [b]
corresponde a impedéncia da linha, fazemos V, =V, +Z,.I,. .

A corrente na carga conectada a barra 4 é calculada utilizando I, = ,e

Vi

L4
utilizando a lei de Kirchhoft para a corrente no né 4, a corrente que percorre
alinha que conecta os nds 3 e 4 ¢ calculada somando as correntes calculadas:
I,,=1,+1, Destaforma, é possivel calcular a tensio na barra 3 e o processo

se repete até que a tensdo na barra 1 seja obtida.

Quando a tensdo na barra 1 ¢é obtida pode-se calcular a razdo entre o
resp

valor calculado e especificado: Razio= . Como a rede ¢ linear, basta que

1
a varredura seja feita agora na dire¢do da carga 5, utilizando-se desta razdo
para atualizar os valores de tensdo e calcular novamente as correntes nas
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cargas. Assim, temos um processo de varredura da rede iniciada da barra
terminal em direcéo a fonte e, posteriormente, um processo de varredura da
fonte em dire¢do a carga terminal.

Entendido este calculo, devemos considerar agora que as cargas em um
sistema de distribui¢do sdo apresentadas, em sua maioria, como cargas de
poténcia constante, nas quais podemos encontrar um par de poténcia ativa e
reativa compondo assim uma poténcia complexa, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 | Circuito elétrico com cargas de impedancia constante

i Zy9 5 Zos 3 Z34 a Zys 5
= T = v = v =

Iip S I3 S3 L34 Sy Its Ss

fz fg 14 15

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso o processo linear pode ser adaptado de forma a obter um
processo iterativo. Entretanto, faremos o calculo da corrente na carga de
uma determinada barra k como mostra a Equagao 2.7, adotando ainda um
valor inicial para a tensdo nesta barra, mas utilizando o valor da poténcia
complexa fornecida.
=3 @7

k

Assim, como no processo linear, consideraremos ainda a barra terminal 5
para iniciar o processo, calculamos a corrente na linha que conecta a barra 4
a 5, obtemos a tensdo na barra 5, calculamos a corrente na carga conectada a
barra 4, conforme a Equagdo 2.7, e seguimos o processo até obter a corrente
na barra 1 e comparamos com o valor especificado. Contudo, se apenas
voltarmos em dire¢do a barra 5 para calcular os novos valores de tensio,
assim como no caso linear, uma vez que as cargas sdo de poténcia constante,
esta segunda varredura ndo produzira os valores corretos das tensdes para
calcular novamente as correntes.

O que deve ser feito neste caso entdo é comparar o erro na tensio calcu-
lada na barra 1 com a especificada, e se esse erro for maior que uma determi-
nada tolerincia, deve-se adotar a tensdo especificada na barra de referéncia
e fazer o célculo das tensdes até a barra terminal, considerando as correntes
calculadas anteriormente. Ao chegar na barra terminal o processo se repete
utilizando as novas tensdes.
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L)

Exemplificando

Considere o circuito da Figura 2.12 que mostra um sistema radial com
3 barras. Sendo as impedancias das linhas e as cargas dadas conforme
abaixo, calcule o fluxo de carga para obter as tensGes nas barras 2 e 3,
sendo uma tensdo especificada de 7200V na barra 1.

Figura 2.12 | Sistema radial de 3 barras

1 2 3
Z12 Z3

52 53

Fonte: elaborada pelo autor.

Sendo z,, =0,1705+ j0,3409 €, z,, = 0,2273 + j0,4545Q, P, =1500 kW,
P,=900kW, Q, =750kVAr e Q, =500kVAr.

Resolugao:
Para resolugdo devemos seguir os seguintes passos:
(1) Inicialmente calcula-se a corrente na barra 3:

j, —[800L5000x1000] 45 0 29,0 A =1,
’ 7200£0°

(2) Calculamos entdo a tensdo na barra 2:

V, =V, 4 Z,,L,, =7200£04(0,2273 + jO,4545)-143,04 —29,1

=7260,1£0,32V

(3) A corrente no ramo 1-2 é calculada com base na LKC:

I,=1,+1,=373,94-27,3A
(4) E finalmente obtemos a tensdo na barra de referéncia (barra 1):
V.=V, +2,I,=7376,2£0,97 V
(5) Comparamos o erro entre a tensdo calculada e especificada na barra 1
=176,2V

(6) Uma vez que a tolerancia estd acima do estabelecido, faremos o

Erro=|7200—7376,2

caminho inverso para calcular a tensdo na barra 2 a partir da tensdo de
referéncia atribuida a barra 1:

V,=V,~Z,I,, =7200£0+(0,1705+ j0,3409)-373,94 —27,2
=7085,44 —0,68V .

(7) Seguimos calculando a tensdo na barra 3:

V,=V,—Z,l,, =7026,0{ 1,02V
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(8) A partir daqui, retornamos ao passo 1, recalculando a corrente e fazendo
a soma das correntes até obter novamente a tensdo na barra 1 e testando o
erro no passo 5, até que este esteja abaixo da tolerancia exigida.

7

Um método alternativo ao das somas das correntes é a analise do
método de soma das poténcias (CESPEDES, 1990). Este método também
faz a varredura do sistema de forma direta e inversa, mas em vez de utilizar
a Lei de Kirchhoft para somar as correntes sdo os valores das cargas e as
perdas que sdo somadas no caminho partindo da barra terminal e termi-
nando na barra de referéncia, enquanto as tensdes das barras sdo calcu-
ladas através de uma equagdo biquadrada, partindo da barra de referéncia
e terminando na barra terminal,

sempre tomadas duas a duas. _ , L
Figura 2.13 | Método da soma das poténcias

Inicialmente a poténcia equiva- k
lente para cada barra é calculada
somando as poténcias referentes
as cargas na barra e as perdas de
poténcia da linha a jusante da
barra para o qual o cilculo estd
sendo feito. Assim, considerando a
Figura 2.13, os cédlculos das perdas

m

P kmo ka

nas linhas seguem conforme B, Om
Equaq(")es 2.8¢e2.9. Fonte: elaborada pelo autor.
P’ +Q P Q
P, =R|— = (28) Q,=X|——%-1(2.9)
Vm m

Onde P= Z(Pm +P.) € Q= Z(Qm +Q,,) assim teremos que
P, =P+P, e Q,=Q+Q,. Na primeira iteragao as perdas néo sdo levadas
em consideracéo.

Posteriormente as tensdes sdo atualizadas utilizando a Equagédo 2.10

V*+[2(PR+QX)— V2V +(P* +Q*)(R* + X*)=0 (2.10)

. Saiba mais
C:gj O método da soma das poténcias é um método alternativo ao método
! das somas das correntes, mas o principio é muito semelhante, envol-
vendo varreduras diretas e indiretas para o calculo das varidveis da
rede. Para entender melhor esse método, sugerimos a leitura do artigo
a seguir:
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CESPEDES, R. G. New method for the analysis of distribution networks.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 5, n. 1, January, 1990.

Tanto no método de soma das correntes ou no método da soma das
poténcias, uma técnica para melhorar a performance do algoritmo de varre-
dura é fazer a reducdo da rede. Essa reducdo ¢é feita quando existem na rede
nds cuja poténcia ativa e reativa seja nula, de forma que as impedancias das
linhas a montante e a jusante podem ser combinadas em uma unica linha.
A Figura 2.14 ilustra essa técnica. Inicialmente a rede possui 5 barras, mas
apenas duas delas possuem carga, as barras 3 e 5. Assim os ramos 1-2 e 2-3
podem ser unidos assim como os ramos 3-4 e 4-5, somando as impedan-
cias das linhas. Isso pode ser feito uma vez que as susceptancias shunt das
linhas de distribui¢do podem ser desprezadas. Como resultado, teriamos um
sistema de trés barras apenas.

Figura 2.14 | Redugdo de um sistema

1 2 3 4 5
Z1 Z23 Z3s I Zss
Sg SS
1 3 5
Zyg +Zag I Zas + Zys
S3 S

Fonte: elaborada pelo autor.

Os métodos de fluxo de carga por varredura utilizando soma das
correntes e soma das poténcias sdo os mais tradicionais para os sistemas de
distribui¢éo, no entanto, outros métodos podem ser encontrados na litera-
tura. A escolha do método apropriado depende especificamente da aplicagdo
e do tipo de rede a ser analisada.
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Sem medo de errar

Estamos retomando a situagio em que precisamos descrever como
resolver o algoritmo de fluxo de carga pelo método de varredura em uma
rede de 13 barras como apresentado na Figura 2.8. O processo completo para
realizar este célculo é conforme a seguir (KERSTING, 2001):

1.

10.

11.

12.

Assuma as tensdes trifdsicas nominais nas barras terminais (6, 8, 9,
11e13);

Comegando da barra 13, calcule a corrente na barra (utilizando a
poténcia complexa da carga total e os capacitores se presentes);

Com a corrente calculada, aplique a lei das tensdes de Kirchhoff para
calcular as tensoes nas barras 12 e 10;

A barra 10 consiste em um né de jungdo, uma vez que existem ramos
laterais em duas dire¢des. Assim, deve-se calcular a corrente a partir
da poténcia complexa na barra 11 e posteriormente calcular a tensdo
na barra 10 e considerar esta como valor de referéncia;

Use o valor de referéncia da tensao na barra 10, calcule a corrente na
barra 10 a partir da poténcia complexa nessa barra;

Aplique a lei de Kirchhoff para as correntes para determinar a
corrente fluindo da barra 4 para a barra 10;

Calcule a tensdo na barra 4, esta barra é uma barra de jungéo, assim,
uma barra terminal (6, 8 ou 9) deve ser escolhida para reiniciar o
célculo da corrente que flui por outros ramos que partem desta barra;

Selecione a barra 6, por exemplo, e calcule a corrente nesta barra
utilizando a poténcia complexa nela. Siga calculando a tensdo na
barra 5, que é outra barra de juncéo;

Va até a barra 8 e calcule a injegdo de corrente nesta barra a partir da
poténcia complexa. Calcule a corrente no ramo e a tensdo na barra 7;

Calcule a injegdo de corrente na barra 9 e em seguida a tensdo na
barra de jungdo 7;

Utilizando esta tensdo calculada, calcule a inje¢do de corrente na
barra 7, aplique a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) na barra 7
para calcular a corrente fluindo no segmento da barra 5 para 7;

Calcule novamente a tensdo na barra 5, em seguida calcule a injegdo
de corrente na barra 5 e aplique a LKC para determinar o fluxo de
corrente da barra 4 para 5;
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13.
14.

15.

16.

17.

18.

Avancgando na pratica

Calcule a tensdo na barra 4 e em seguida a inje¢do de corrente nesta
barra. Aplique a LKC para calcular a corrente da barra 3 a 4;

Calcule a tensdo na barra 3, realize o procedimento semelhante ao
passo 13 para obter a corrente no ramo entre as barras 2 e 3;

Calcule a tensdo na barra 2, realize o procedimento semelhante ao
passo 14 para obter a corrente no ramo entre as barras 1 e 2 e calcule
a tensao na barra 1;

Neste ponto termina-se a primeira varredura das barras terminais
em direcdo a barra de referéncia. A tensdo calculada na barra 1
deve ser comparada com o valor de referéncia e se estiver dentro da
tolerancia pare o processo.

Caso a tensdo nao esteja dentro da tolerdncia, assume-se o valor de
referéncia na barra 1 e se inicia o processo de célculo das tensoes
nodais desde a barra de referéncia em direcdo as barras terminais,
utilizando a Equagdo 2.6, até que todas as tensdes nas barras termi-
nais sejam novamente calculadas, terminando a primeira iteracéo;

Inicie novamente a partir do passo 1, mas utilizando as tensoes das
barras terminais calculados no passo anterior, siga novamente até
0 passo 16 para checar a tolerdncia. Se o critério de tolerancia for
atingido pare, caso contrario siga novamente para o passo 17 e 18.

Descri¢ao das equagdes do fluxo de carga

Descrigao da situagao-problema

Para implementar a andlise de uma rede de distribui¢do, mas especifi-
camente para o célculo do fluxo de carga, deve-se equacionar o problema
para cada um dos elementos do sistema. Imagine que vocé esta desenvol-
vendo a parte do software que realiza esee equacionamento e para testar
o seu algoritmo vocé recebeu uma rede radial de 4 barras, como mostra a
Figura 2.15. As linhas de distribuigdo e cargas sdo trifésicas, assim como
o transformador que conecta as barras 2 e 3 deste sistema. A impedéncia
apresentada para o transformador se refere ao lado do secundario (conec-
tado em estrela aterrado)
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Figura 2.15 | Sistema radial de 4 barras

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé deve inicialmente descrever as equagdes para cada elemento de
forma a verificar posteriormente se o seu programa foi capaz de equacionar
corretamente o sistema. Como vocé realizaria esta tarefa?

Resolugio da situagao-problema

Uma vez que as linhas, o transformador e a carga ¢é trifasica, podemos
fazer o modelamento trifasico da rede. Inicialmente teremos trés matrizes
de parametros, que se tratam das matrizes de impedéncia de cada um dos
elementos, ou seja, Z,,, Z,, e Z, sdo matrizes trifasicas (de dimensoes 3x3 ).
As equagdes de elementos série sdo conforme segue, das Equagoes 2.4, 2.5 e 2.6:

Vit =la]Vi +[b]I (2.4)

I =[e]va +[d]Ii (2.5)

Ve =[A]V* +[B]I% (2.6)
As matrizes de corrente e tensdo podem ser consideradas as correntes
de linha e as tensdes fase neutro, respectivamente. Assim, nossa tarefa é
descrever essas equagdes para cada um dos elementos que ligam uma barra
qualquer do sistema, k, a outra barra, m. Assim teremos trés conjuntos de

equagdes: um para cada uma das linhas e um para o transformador. Assim,
para os elementos série teremos:

e Linhal:
“/lubc = [alz]vzabc + [blz]jfzbc
jfzhc = [Clz]vzm + [dlz]jfzbc
vzm = [Alz]vluhc + [Buﬁ:fn
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1 00
Nas equagdes acima, temos que: [a,|=[4,,]=[d,]=|0 1 o, I =TI,
0 01

[b,]=[B.]=2, e [c,]=0. Sendo as matrizes V*, V;* e I{y matrizes de
dimensio (3x1).

o Linha2:

Teremos analogamente a Linha 1:
Vi = [y, VI [y ) 1
L5 = e, JVi +[dy )13

‘}Zbc = [A34]V3ubc - [334 j;};”

- o O

1 0
Nas equagbes acima, temos que: [a,|=[A,]=[d,]|=]0 1
0 0

[b,,]=[B..]=2,, € [c.]=0. Sendo as matrizes V;*, V* e I{ matrizes de
dimensdo (3x1).

e Transformador:

E importante verificar que o transformador tem conexdo tridngulo-
-estrela, e sendo assim as matrizes devem considerar a defasagem angular.
Analisando a estrutura do transformador, é possivel verificar que temos a
seguinte relacdo da tensdo do primario em rela¢do ao secundario, onde N,
¢ uma matriz que considera ndo somente a relagdo de transformacio, mas
também a defasagem angular:

Sabe rabc Jabe
V3 _Ntvz 7ZIIZ3

Uma analise similar a feita na se¢io anterior nos mostrara que:

1 -1 0
N, _ Y 0 1 —1|,sendo V, a tensdo nominal do secunddrio e V, a
v
"l-1 0 1

tensdo nominal do secundério. Manipulando a equagdo também obteremos:
NV SV 4 7, Ve N V4 2, T = NV N, T
As equagdes entdo ficam:
v = [,:] Vit [b.,] Ly
L =[en Vi +[d, I

23

‘“/;b: = [A23 } ‘v/zubc - [st ] jzuic
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Nas equagdes acima, temos:

lay|=N,", [b,|=N,"Z,, [c,,]=0, [d,]=1I(identidade), [A,]=N, e

[BB] =Z,

t

Sendo as matrizes V", e I matrizes de dimensdo (3x1).

Falta ainda definir um conjunto de equagdes para a carga conectada a barra
4, convertendo-a em corrente. Este conjunto pode ser definido utilizando o
valor da impedancia trifdsica em cada uma das fases, conforme a seguir:

. * T

a b c
s| (s (s)] g
ra b re ]
V4 V4 V4

Jabe
I =

Desta forma, todo o equacionamento necessario para realizar os calculos
pode ser modelado em um software de programacéo, de forma a definir um
processo iterativo. Assim, a sua tarefa estd concluida com éxito.

Faca valer a pena

1. Os modelos dos parametros utilizados em sistemas de distribuicdo devem ser de

acordo com o niimero de fases que o sistema apresentado é mostrado na Figura 2.8.
Por exemplo, os parametros séries podem ser modelados por matrizes de impedancia
trifasicas sendo essas matrizes de dimensao 3x3 quando as trés fases sdo represen-
tadas. Esta representacdo garante a representacdo correta das assimetrias do sistema.

Assinale a alternativa que apresenta apenas elementos série em sistemas de distri-
buigdo de energia.

a) Linhas de distribuigéo, transformadores e bancos de capacitores.

b) Linhas de distribuicéo, transformadores e reguladores de tensao.

¢) Bancos de capacitores, transformadores e reguladores de tenséo.

d) Bancos de capacitores, cargas e reguladores de tensao.

e) Bancos de capacitores, transformadores e cargas.

2.0 passo inicial para realizar o calculo do fluxo de carga em uma rede de distri-
buigdo utilizando o método de varredura consiste em tomar uma das barras terminais
da rede e calcular a corrente equivalente injetada nesta barra, utilizando a poténcia
complexa e a tensdo nominal da barra. Suponha que uma determinada barra tenha o
seguinte valor em pu da poténcia complexa para a fase a:

S; =0,3+j0,4 pu
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Assinale a alternativa em que se encontra o fasor da corrente calculada na barra na
primeira iteragao.

a) 0,54 —45°pu

b) 0,34 —45° pu

) 0,44 —45°pu

d) 0,5445° pu

e) 0,5490° pu

3. Um sistema tipico de distribuigdo radial com ramificagdes laterais é o mostrado
na Figura 2.8 e mostrado a seguir. Considere que para este sistema nao existem cargas
conectadas nas barras 2, 3, 7 e 12. Desta forma é possivel fazer uma redugio supri-
mindo as barras sem carga e conectando as linhas adjacentes a elas.

Figura 2.8 | Rede de 13 barras

1 —T— Source Node
2 [ ]
3e
10 11
'y *
8
12
R °
.q 13
9 7

I 6
Fonte: Kersting (2001, p. 274).

Considerando o exposto, quantas redes teria a barra do sistema reduzido?
a)9

b) 10

c) 11

d) 12

e) 13
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Sec¢ao 2.3

Analises em redes de distribui¢ao de energia elétrica

Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a segdo final da unidade sobre fluxo de carga
em sistemas de distribui¢do de energia. Na primeira parte desta unidade
falamos sobre os sistemas de distribui¢do, suas caracteristicas e diferencas
com rela¢do aos sistemas de transmissdo. Posteriormente abordamos alguns
meétodos para realizar o fluxo de carga em sistemas de distribui¢éo, utilizando
avarredura direta e indireta da rede. Nesta se¢do falaremos de uma poderosa
ferramenta para simulagdo de sistemas de distribui¢do: o OpenDSS.

Para contextualizar nosso estudo imagine a seguinte situagdo: vocé
trabalha em um centro de operagdo de uma concessionaria de distribui¢ao
de energia e integra uma equipe responsavel por realizar o planejamento da
distribui¢ao empregando as simulagdes de fluxo de carga nas redes de distri-
buicdo. Sua equipe recebeu de uma concessiondria um arquivo do software
OpenDSS contendo todos os pardmetros de entrada da rede que deve ser
analisada. E necessédrio agora realizar os seguintes estudos:

o Aumentar o patamar de carga em 120% 150% e 170% para realizar
as simulacoes.

o Analisar as tensdes e os fluxos de poténcia em cada um dos elementos
e nos patamares de carga mencionados anteriormente.

o Fazer um estudo inserindo bancos de capacitores na rede para
melhorar o perfil de tensao.

Como vocé é o unico integrante da equipe que tem conhecimento do
software OpenDSS vocé deve auxiliar a sua equipe indicando os comandos
que devem ser usados, e como o script de entrada deve ser modificado para
que estes estudos sejam feitos.

Como vocé realizaria esta tarefa? O que é necessario modificar no script
dos dados de entrada para que estes estudos sejam realizados?

Para responder estas questdes e desempenhar a tarefa que estd sob sua
responsabilidade vocé sera apresentado aos conceitos basicos do OpenDSS
nesta secdo, aprendera como modelar os principais componentes da rede e
como realizar as simulagdes. Também ird aprender como extrair as informa-
¢oes da simulacdo, seja utilizando as funcionalidades do software ou mesmo
alocando medidores e monitores ao longo da rede para esta finalidade. Para
isso, serd necessario o seu empenho e dedicagdo de forma que vocé assimile
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os principais conceitos e possa consultar os manuais do software para realizar
tarefas mais complexas.

Maios a obra e bons estudos!

Nao pode faltar

O OpenDSS ¢ um software de linguagem de script utilizada em simula-
¢Oes de sistemas de distribui¢ao no dominio da frequéncia. Apesar de ser um
programa limitado em termos graficos, ¢ um programa extremamente flexivel
em termos de modelagem de redes e interface com outros tipos de software
(MATLAB, Python, VB). O programa permite criar modelos para suportar
a andlise de sistemas de distribui¢do prevendo as caracteristicas especificas
da rede, tais como o desbalanco das cargas, as assimetrias dos parametros,
além de poder modelar as redes multifases (monofasica, bifasica e trifésica a
trés ou quatro condutores). Esta é uma poderosa ferramenta para analise de
sistemas de distribui¢do, e com uma vantagem adicional: é um software de
licenga gratuita. Porém, apresenta muitas funcionalidades interessantes do
ponto de vista de analise de sistemas elétricos de poténcia.

Para demonstrar alguns dos conceitos basicos, podemos tomar como
exemplo o circuito da Figura 2.15 que ja foi apresentada em estudos
anteriores. Este circuito é formado por uma rede radial de 4 barras, e formada
por duas linhas de distribui¢ao e um transformador. A rede apresenta uma
carga conectada a barra 4.

Figura 2.15 | Sistema radial de 4 barras

1 2 3 4
Zpy Zpy

Sy

Fonte: elaborada pelo autor.

Em um programa de fluxo de carga convencional, normalmente sdo
inicialmente especificadas as barras do sistema e, posteriormente, indicado
qual equipamento estd sendo conectado a cada uma das barras. Ja o
OpenDSS trabalha de uma forma diferente: inicialmente sdo declarados os
componentes e nesta declaragio as conexdes com as barras que nao foram
declaradas a priori. O software faz a interpretagdo do nome das barras ao
identificar o equipamento e, em se tratando de nomes iguais, o OpenDSS
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entende que os equipamentos estio ligados na mesma barra. Assim, no
script do OpenDSS seria especificado uma linha (¢1) cujos terminais
seriam as barras 1 e 2, um transformador cujas barras do primario e secun-
ddario estariam conectadas as barras 2 e 3, uma linha ( £2 ) entre as barras 3 e
4 e uma carga conectada a barra 4. A interpretagdo do software se encarrega
de processar a conexao da /1 com o transformador, do transformador com
a (2 e desta com a carga.

Os modelos dos componentes podem ser divididos basicamente em 3:
o modelo de Barras (Bus), o modelo de elementos passivos da rede (PD -
Power delivery elements), consistindo em elementos de dois ou mais termi-
nais (linhas, transformadores, capacitores, indutores) e os elementos que
consomem energia (PC - Power Consumers) sendo estes elementos de
apenas um terminal (geradores, cargas, equivalentes, baterias, entre outros).

Nesta se¢do iremos aprender como modelar os principais elementos que
compdem o sistema de distribui¢do que sao:

o O equivalente da transmissio (Circuit)
e Os transformadores (Transformer)

o Aslinhas de distribuigdo (Line)

o Ascargas (Load)

o Capacitores (Capacitor)

Inicialmente, ao abrir o OpenDSS nos depararemos com o seguinte
ambiente conforme mostrado na Figura 2.16

Figura 2.16 | Tela do OpenDSS

@ OpenDSS Data Directory: C:\Users\rafael.s.silva\Documents\OpenDSS\ - 0o X
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

©| 890 B @ |[Sorcerok [ <l
VR e v p|| B X @ |[Base Frequency = 60 Hz

|© @ | % [verson 7.6.5.64 (o4-bit buid) |

Results will appear here ~

I These line codes are used in the 123-bus circuit

lew linecode. 1 nphases=3 BaseFre
(0.088205 I 0.031 2137 U I'ISII'IIEJG | 0.0306264 0.0316143 0.0889665 )
.20744 | 0.0935314 0.200783 | 0.0760312 0.0855879 0.204877 )
~ emu —[2 90301 | us75335 3.15896 | n 22313 -0.481416 2.8965 )

0.086666667 | 0.029545455 0.088371212 | 0.02907197 0.029924242 0.087405303]
IIIIEIIIK = [0.204166667 | 0.095018938 0. 198522727 I 0.072897727 0.1 nanznzn 0.201723485]
* ematix = [2.851710072 | -0.920293787 3.004631862 | -0.350755566 -0.585011253 2.71134756]

lew linecode. 2 nphases=3 BaseFres
0901946 | 0.03161 l3 0.0889665 | 0.0312137 0. 0306264 U I)BBZU5 ]
[X 0.0935314 0.0760:
ﬂ

amatrix =
m-alnx = (3 19!13!“ I] 481416 2 3955 | -0.679335 -0.22313 2. 9
0.088371212 | 0.02392424 0.087405303 | 0.| HZSEJEIEE l'LI'IZSI]Tl 81 I'l IIBESSSESTI
matrix I1.153522727 I 0.080227273 0.201723485 | 0.204166667]
~ cmatiix = [3.004631862 | -0.585011253 2.71134756 | 0 520253”7 0 350755566 2.851710072]

New linecode.3 nphases=3 BaseFreq=60 v
Main  Script2 IEEELineCodes.DSS
Messages OpenDSS - C: s, OpenDSS\IEEELineCodes.DS!
Summary Results T
Memory: 20184K No Active Circuit

Fonte: captura de tela do OpenDSS.
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Na tela inicial do OpenDSS temos basicamente 4 campos: a barra de
ferramentas, em que os comandos para compila¢do e simulagdo sio dados,
assim como de onde podem ser extraidos os resultados, e a drea na qual
efetivamente o cddigo do sistema a ser simulado sera inserido, as janelas de
mensagens e a area de resultados e resumo.

O arquivo de entrada é um script com os dados da rede e os pardme-
tros de simula¢do. Assim, para ilustrar como entrar com os dados da rede,
iremos apresentar uma rede de distribuicdo simplificada com os principais
elementos e seus parametros e juntos escreveremos este script para realizar
um fluxo de carga estatico. Vamos 1a? Considere entdo a rede da Figura 2.17
formada por um transformador.

Figura 2.17 | Rede exemplo para construgdo do Script em OpenDSS

TRsup  B1 B2 TRer g3
A-Y,
| LDa-p
EXT CARGA
Sourcebus Gy

I

Fonte: elaborada pelo autor.

O Quadro 2.1 a seguir apresenta as caracteristicas dos pardmetros desta
rede para que possamos tomar como base ao escrever o script.

Quadro 2.1 | Informagdes da rede de distribuigdo

Subestagao: 138kV

Linha de distribui¢ao () de 1,5 km

Matrizes triangulares inferiores dos parametros série (em Ohms/km):
R =[2.504093 |0.3798523 2.605409 |0.3676533 0.3996573 2.517093 |
X=[1.924003 |0.35 1.937004 | 0.37 0.40 1.917007 ]

Matriz triangular inferior da Capacitancia shunt (em nF/km):
C=[2.8]-0.62.9]-0.5-0.72.7 ]

TRsub TRBT Carga Cp

138kV / 13.8kV 13.8kV /220 V Poténcia constante Banco trifdsico
30MVA 10MVA S, = 2000+ j640 5000 KVAr
X% = 10% X% = 5% ¢ 13.8kV

S, =1000 + j330
S, =1500  j540

Conexao estrela

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao iniciar a escrita do script da rede de distribuicdo, é necessario confi-
gurar a parte inicial desse script determinando a frequéncia na qual a rede
opera, e determinando o local onde esta o arquivo de entrada a ser simulado
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(assim como o caminho em que serdo salvos os arquivos gerados na
simulagdo). Estes passos iniciais sdo realizados descrevendo os comandos Set
Default Base Frequency e Set Datapath conforme mostra o Quadro 2.2. Note
que os comentarios podem ser inseridos utilizando “I!”.

Quadro 2.2 | Comandos iniciais de inicio de script

Set DefaultBaseFrequency=60 !! Define frequéncia de 60Hz
Set Datapath=C:\ODSS\ !! Define o caminho dos arquivos - coloque o seu proprio!
clear

Fonte: elaborado pelo autor.

Na sequéncia, devemos iniciar o circuito a ser simulado, no qual coloca-
remos as informagdes principais da rede externa ao sistema de distribui¢do
(EXT na Figura 2.17). Isso sera feito utilizando o comando New Circuit, que
define o equivalente de Thevenin externo a rede, que é basicamente formado
por uma fonte trifésica equilibrada em série com uma impedancia trifasica
também equilibrada. Neste comando também ¢é necessario especificar qual
a referéncia de tensdo em kV (basekV) e em pu para a barra de referéncia,
que comumente ajustamos como 1,0 pu mas pode variar conforme a neces-
sidade da simulagdo. Além disso também ajustamos o 4ngulo de referéncia,
a frequéncia e o nimero de fases do circuito, conforme mostrado no Quadro
2.3. Note também que precisamos dar um nome ao circuito, que neste caso
chamamos de “Exemplo”. Para dar o nome, devemos acrescentar um ponto
ao comando e escrever o nome, no formato New Circuit.[nome da rede].

Quadro 2.3 | Comando New Circuit

! Equivalente da subesta¢io
new circuit.Exemplo basekV=138 pu=1.0 angle=0 frequency=60 phases=3

Fonte: elaborado pelo autor.
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Uma vez que essas configuracdes iniciais tenham sido feitas,
podemos partir para descrever os elementos do circuito. Temos dois
transformadores, uma linha de distribui¢do, uma carga e um capacitor
conectados a rede. Logo, iremos entdo conhecer os comandos para cada
um desses elementos. Conforme vimos no comando Circuit, o padrao
para os comandos de definicio de elementos no OpenDss segue o
seguinte padrao:

New <elemento>.<nome do elemento> <parimetros>

Tomando como exemplo o comando do Quadro 2.3, temos <elemen-
to>=Circuit, <nome do elemento>=Exemplo e <parametros> = basekv=138
pu=1.0 angle=0 frequency=60 phases=3. Para cada um dos comandos neces-
sarios faremos entdo uma breve explanagio.

New Line.<nome>

Assimile
Com este comando inserimos novas linhas no circuito. Os principais
! parametros que devem ser passados ao OpenDSS para que a linha seja
reconhecida sdo as barras de entrada e saida (busl e bus2), o compri-
mento (length) e a unidade de medida do comprimento da linha, que
usualmente é o quildmetro (unit = km). Também é necessario passar
os parametros das impedancias da linha e isso pode ser feito de duas
formas: diretamente ou utilizando o comando Linecode. O comando
Linecode pode ser utilizado quando o sistema tem varias linhas que
utilizam os mesmos parametros elétricos (ou seja, as mesmas impedan-
cias por quilédmetro). Este comando veremos mais a frente.

E importante destacar que o OpenDSS utiliza 0 modelo pi das linhas,
ou seja, além das resisténcias e reatincias série devem ser informadas as
capacitancias shunt da linha. Se as capacitancias ndo forem informadas, o
OpenDSS utiliza um valor padréo tipico para linhas de distribui¢do. Assim,
se queremos simular a rede considerando as capacitancias nulas, devemos
informar isso ao programa.

Para informar as impedéncias da linha diretamente, duas formas podem
ser utilizadas. A primeira delas é para o caso de linhas equilibradas. Neste
caso utilizam-se os valores de sequéncia positiva (R1, X1 e C1) e zero (R0, X0
e C0), sendo as resisténcias e reatdncias em Ohms/km e as capacitdncias em
nF/km, conforme mostra o Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 | Comando New Line com parametros equilibrados

!! Comando new line
new Line.<nome> busl=<nome barra 1> bus2=<nome barra 2> length =<comprimento em km> unit=km
Rl=<valor R1> X1=<valor X1> Cl=<valor C1> R0=<valor R0> X0=<valor X0> C0=<valor C0>

Fonte: elaborado pelo autor.

Existe uma segunda forma que pode ser utilizada tanto para passar parame-
tros equilibrados quanto parametros desequilibrados no comando Line. Para
isso ¢ preciso especificar a matriz triangular inferior de cada uma das matrizes
de impedancia série e capacitancias shunt (também dadas em Ohms/km e nF/
km. No Quadro 2.5 é apresentado um exemplo para uma rede trifasica a trés fios.

Quadro 2.5 | Comando New Line com parametros equilibrados ou desequilibrados

!! Comando Line com matrizes triangulares

new Line.<nome> busl=<nome barra 1> bus2=<nome barra 2> length =<comprimento em km> unit=km
rmatrix = [R11 | R21 R22| R31 R32 R33]

xmatrix = [X11 | X21 X22| X31 X32 X33]

cmatrix = [C11 | C21 C22| C31 C32 C33]

Fonte: elaborado pelo autor.

New Linecode.<nome>

O commando Linecode ¢é utilizado para estabelecer um padréo elétrico
que possa ser utilizado por mais de uma das linhas do sistema de distri-
buicdo, ou seja, uma mesma impedéncia e capacitancia por quildmetro.
Assim, as linhas utilizadas na rede podem utilizar este Linecode simplifi-
cando a descri¢ao das linhas. Este comando é importante quando a rede é
muito grande com muitas linhas.

Quadro 2.6 | Comando New Line utilizando Linecode com parametros equilibrados ou desequi-
librados — linha trifasica a 3 fios

!! Linecode para linhas

new Linecode.<nome LC> nphases=3 basefreq=60 units=km

rmatrix = [R11 | R21 R22| R31 R32 R33]

xmatrix = [X11 | X21 X22| X31 X32 X33]

cmatrix = [C11 | C21 C22| C31 C32 C33]

!! Declaragao das linhas

new Line.<LD1> phases=3 busl=<nome b1> bus2=<nome b2> length =<comprimento 1> unit=km
linecode=<nome LC>

new Line.<LD2> phases=3 busl=<nome b1> bus2=<nome b2> length =<comprimento 2> unit=km
linecode=<nome LC>

new Line.<LD3> phases=3 busl=<nome b1> bus2=<nome b2> length =<comprimento 3> unit=km
linecode=<nome LC>

Fonte: elaborado pelo autor.

oc Reflita
Os quadros 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam modelos de linhas de distribuigdo
trifasicas a 3 fios. Reflita como ficariam os pardmetros passados para
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0 OpenDSS ao passar linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas a 4 fios.
Seria necessaria alguma mudanga nas matrizes?

New Transformer.<nome>

Este comando ¢ utilizado para incluir transformadores na rede. O
padrdo do comando ¢ similar ao Line, no entanto os pardmetros que devem
ser informados a0 OpenDSS sdo outros. Existe uma grande quantidade de
pardmetros que podem ser passados sobre o transformador e esses parame-
tros dependerdo do tipo de conexdo dos enrolamentos (estrela ou tridn-
gulo) nimero de enrolamentos, se é monofasico, bifasico ou trifasico, etc.
O Quadro 2.7 apresenta a configurac¢do de um transformador conectado em
delta no primadrio e estrela aterrada no secunddrio com algumas configu-
ragdes bdsicas necessarias. Para mais informagdes é sempre recomendado
utilizar o comando help que exibe a ajuda do OpenDSS no qual os parame-
tros podem ser consultados, assim como o manual do programa.

Quadro 2.7 | Comando New Transformer

!!'! Transformador da Subestagao

new transformer.Sub phases=3 windings=2 buses=(sourcebus, A) conns=(delta, wye) kvs=(138, 13.8)
kvas=(30000, 30000)

%loadloss=0 xhl=12.5

Fonte: elaborado pelo autor.

New Capacitor.<nome>

Como sabemos, os bancos de capacitores trifasicos sdo capacitores conec-
tados em estrela ou delta de forma que fornecam poténcia reativa ao sistema.
No OpenDSS os bancos de capacitores trifasicos podem ser inseridos em
uma determinada barra com a conexdo desejada, como também ¢é possivel
adicionar capacitores individuais para cada fase. O comando mostrado no
Quadro 2.8 mostra como inserir um banco de capacitor trifasico em deter-
minada barra. Precisamos atentar que o capacitor ndo é uma carga, mas
ele pode ser conectado tanto em série quanto em paralelo com a barra.
Precisamos fornecer a barra na qual o capacitor estd conectado

Quadro 2.8 | Comando New Capacitor

‘ new Capacitor.<nome> busl=<barra> phases=3 kV=<tensiao nominal> kvar=<pot reativa injetada>

Fonte: elaborado pelo autor.

New Load.<nome>

Para configurar a carga conectada a uma barra temos que inicialmente
saber como esta carga estd modelada. Jd vimos que as cargas podem apresentar
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modelos de poténcia constante, impedéncia constante, corrente constante ou
mesmo modelos que fazem uma mistura entre estes trés tipos: os chamados
modelos ZIP. E possivel modelar estes tipos de carga no OpenDSS, no entanto
¢ mais comum modelar as cargas como do tipo poténcia constante.

Ao modelar as cargas como do tipo poténcia constante é possivel fornecer
as informagdes de duas formas diferentes. A primeira é através do forne-
cimento da poténcia ativa e reativa, como mostra o comando no Quadro
2.9 (kWe kvar), para uma carga equilibrada ou desequilibrada. Entretanto ¢
também possivel passar o valor da poténcia aparente e o fator de poténcia da
carga, indicando se ele é indutivo ou capacitivo.

Quadro 2.9 | Comando New Load

!! Carga equigibrada trifasica
new load.<nome> busl=<nome da barra> phases=3 kV=<tensao nominal da barra> kW=<potencia
ativa> kvar=<potencia reativa> model=1 conn=<delta ou wye>

!! Carga desequilibrada trifasica

new load.<nomeA> busl=<nome da barra>.1 phases=1kV=<tensio nominal de fase> kW=<potencia ativa
fase a > kvar=<potencia reativa fase a> model=1 conn= wye

new load.<nomeB> busl=<nome da barra>.2 phases=1 kV=<tensio nominal de fase > kW=<potencia ativa
fase b> kvar=<potencia reativa fase b> model=1 conn= wye

new load.<nomeC> busl=<nome da barra>.3 phases=1kV=<tensio nominal de fase > kW=<potencia ativa
fase ¢ > kvar=<potencia reativa fase c> model=1 conn= wye

Fonte: elaborado pelo autor.

Atencao

Para todos esses scripts de configuracdo dos elementos de rede, os
! exemplos apresentados ndo sdo Unicos. Cabe a vocé quando for modelar

a rede no OpenDSS consultar o manual de comandos do software para

saber qual o melhor comando se aplica e quais os parametros devem ser

passados na sua simulagdo.

Uma vez inserido os elementos e cada um de seus pardmetros devemos
finalizar o script o que significa configurar os pardmetros de simulagdo
e, finalmente, usar o comando solve para rodar o fluxo de carga. Para
configurar os parametros de simulagdo, devemos ajustar as tensdes
de base do sistema usando os comandos “set voltagebases” e “calcVol-
tageBases”. Precisamos definir se a simulagdo serd estdtica (static) ou
dinamica (dinamic). O tipo mais simples é a estatica, no entanto podem
ser descritos perfis de carga externos com a finalidade de realizar uma
simula¢do dindmica. Além disso, pode-se definir o modo de simulacéo,
ou seja, como serd feito o calculo podendo ser “snapshot” no caso de
simula¢des estdticas ou “” no caso de simula¢oes dindmicas.
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CZ@ Exemplificando
! Tomando por base o circuito apresentado na Figura 2.17 e com os dados

e parametros apresentados no Quadro 2.1, apresente o script para rodar
um fluxo de carga estatico da rede

Resolugao:

Com base nos comandos apresentados, o script desta rede pode ser
conforme apresentado no Quadro 2.10. Para rodar o fluxo de carga,
basta salvar o script na pasta indicada, seleciona-lo e clicar CTRL+D.

Quadro 2.10 | Script para simulagdo do circuito da Figura 2.17, utilizando os para-
metros do Quadro 2.1.

Set DefaultBaseFrequency=60
Set Datapath=C:\ODSS\
clear

! Equivalente da subestagao
new circuit.example basekV=138 pu=1.0 angle=0 frequency=60 phases=3

!! Transformador da Subestacao
new transformer.Sub phases=3 windings=2 buses=(sourcebus, B1)
conns=(delta, wye) kvs=(138,13.8) kvas=(30000, 30000) %loadloss=0 xhl=10

! Transformador abaixador
new transformer. TLV phases=3 windings=2 buses=(B2, B3) conns=(delta,
wye) kvs=(13.8,0.22) kvas=(10000, 10000) %loadloss=0 xhl=5

! Linha

new linecode. ABC nphases=3 units=km

rmatrix =[2.504093 |0.3798523 2.605409 |0.3676533 0.3996573 2.517093 |
xmatrix=[1.924003 |0.35 1.937004 | 0.37 0.40 1.917007 ]

cmatrix=[2.8 [-0.6 2.9 |-0.5-0.7 2.7 ]

new line.lineA-B bus1=B1 bus2=B2 length=2 phases=3 units=km line-
code=ABC

' Carga

new load. CARGAa bus1=B3.1 phases=1 kV=0.127 kW=2000 kvar=640 mod-
el=1 conn=wye

new load. CARGAD bus1=B3.2 phases=1 kV=0.127 kW=1000 kvar=330 model=1
conn=wye

new load. CARGAc bus1=B3.3 phases=1 kV=0.127 kW=1500 kvar=540 mod-
el=1 conn=wye

! Capacitor

new Capacitor.Cp bus1=B2 phases=3 kV=13.8 kvar=5000

set voltagebases=[138 13.8 0.22]
calcVoltageBases

set controlmode=static
set mode=snapshot

solve
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Ao final da simulagdo aparecerd na parte inferior da tela a informagdo
“Circuit Status = SOLVED”, e mais a direita o nimero de iteragdes.

Uma vez que a simulagéo foi realizada, os resultados sdo armazenados e
podem ser acessados por meio de comandos na barra de ferramentas. Aqui
veremos como extrair alguns resultados. Por exemplo, os resultados de tensdo
nas barras, fluxos de correntes e fluxos de poténcia podem ser extraidos para
cada componente, selecionando-os adequadamente na barra de ferramentas
nos icones mostrados na Figura 2.18

Figura 2.18 | Extraindo resultados

@ OpenDSS Data Directory: C:AODSS\
File Edit Do Set Make Expot Show Visualize Plot Reset Help

o RUER 0NN omm @ e v e

Fonte: Captura de tela do open DSS.

Conforme mostrado na figura, as caixas de selecdo 1, 2 e 3 permitem
selecionar o elemento da rede especificando o seu tipo, dispositivo
e nome, respectivamente. Os icones ao lado denotados por C, V e P
permitem obter as correntes tensdes e fluxos nos elementos, respecti-
vamente. Por exemplo, clicando no icone V obtemos o seguinte grafico
para as tensdes no capacitor:

Figura 2.19 | Tensdes no capacitor — Open DSS

F=] Voltages = [m] X
File Edit View About

&l ajaje| % onjea| B | o]z afm E

Capacitor.CP Voltages
B20.0.0

7669.86 /_-150.93

Fonte: Captura de tela do OpenDSS.
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Saiba mais

Existem ainda muitos outros recursos que podem ser explorados no
! OpenDSS. Por exemplo, é possivel inserir medidores e monitores ao

longo da rede, e extrair estes resultados. Para saber mais sobre este

e outros recursos, aconselhamos a obter o manual do software para

consultas. Para isso basta acessar o site a seguir:

SOURCEFORGE. Disponivel: https://sourceforge.net/projects/electrie
cdss/files/. Acesso em: 22 jan. 2019.

Sem medo de errar

Vamos agora retomar a situagdo em que vocé trabalha em um centro
de operagdo de uma concessiondria de distribui¢do de energia e integra
uma equipe responsavel por realizar o planejamento da distribui¢do. Entre
as solu¢des para rodar o fluxo de carga nas redes de distribuicdo estd o
OpenDSS e vocé é o tnico integrante da equipe que tem conhecimento
desse programa. Sua equipe recebeu de uma concessiondria um arquivo de
entrada da rede que deve ser analisada estando este com a extensdo.dss, o
que se trata entdo de um arquivo do OpenDSS. E necessério agora realizar
os seguintes estudos:

o Aumentar o patamar de carga em 120%, 150% e 170% para realizar
as simulacdes.

o Analisar as tensdes e os fluxos de poténcia dos elementos da rede em
cada um dos patamares de carga.

o Fazer um estudo inserindo bancos de capacitores na rede para
melhorar o perfil de tenséo.

Vocé deve auxiliar a sua equipe indicando os comandos que devem
ser usados, e como o script de entrada deve ser modificado para que esses
estudos sejam feitos.

Utilizando entdo os seus conhecimentos, para a primeira parte da sua
tarefa vocé deve procurar todos os comandos que come¢am com “new load”
e analisar a que barras essas cargas estio conectadas. Desta forma, para
aumentar o patamar em 120%, 150% e 170% os valores indicados em “kW="
devem ser calculados prevendo esse aumento. E aconselhével que se criem
trés arquivos separados, um para cada aumento, para simula¢do indepen-
dente. Um fator importante que deve ser considerado é se a carga apenas
apresenta o valor de quilowatt, ou também apresenta o valor de kVAr da carga,
ou mesmo se a carga estd configurada como poténcia aparente (kVA) e fator
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de poténcia (fp) fixos. Nestes casos, deve-se verificar se o fator de poténcia
da carga permanece o mesmo independente do aumento da demanda. Em
alguns casos, aumento de demanda pode ocorrer tanto da poténcia ativa
quanto da reativa, e desta forma o fator de poténcia também é alterado. E
essencial consultar a concessionaria para obter esses dados.

Para analisar os valores, devemos selecionar os componentes e clicar
em V e P para obter os valores de tensdo nas barras e fluxos nos ramos.
Alternativamente, pode-se exportar estes valores utilizando as abas Show>
Powers e Show> voltages na parte superior da barra de ferramentas do
OpenDSS. Existem também o comando “show” ou o comando “plot” que
podem ser adicionados apds o comando “solve” de forma a mostrar os resul-
tados assim que a simulagéo for efetuada (consulte o manual).

Finalmente, para realizar um estudo inserindo bancos de capacitores,
deve-se utilizar o comando new Capacitor. E importante, entretanto, ressaltar
que esses comandos devem ser inseridos no corpo do script, mas anterior-
mente aos comandos de configuracdo dos parametros de simulagdo, assim
como do comando “solve”.

Com essas orientacdes, os estudos com a rede de distribuicdo poderéo ser
realizados e a sua tarefa estard cumprida com éxito!

Avangando na pratica

Simulag¢iao dinamica utilizando o OpenDSS

Descri¢ao da situagao-problema

Imagine que vocé estd trabalhando na analise do sistema de distribui¢do
mostrado na Figura 2.17. O valor de carga indicado no Quadro 2.1 corres-
ponde & demanda méxima no periodo de um dia. Seu supervisor lhe solicita
uma andlise do perfil de tensdo nesta carga durante um dia completo e para
isso lhe forneceu os valores normalizados de carga para compor o perfil
dinidmico conforme mostrado na figura.
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Como vocé adaptaria o codigo para simular esse perfil de carga?

Resolugao da situagao-problema

Para poder simular o perfil desejado deve-se utilizar o comando “new
Loadshape” e atrelar a carga a esse perfil. Isso pode ser feito conforme
Quadro 2.11.

Quadro 2.11 | Utilizagdo do pardametro “new Loadshape”

"Loadshape
new loadshape.DIA npts=24 interval=1
mult=(0.3 0.26 0.25 0.26 0.37 0.48 0.58 0.6 0.66 0.65 0.67 0.7 0.75 0.77 0.8 0.9 0.98 0.99 1 0.8 0.7 0.5 0.4 0.3)

! Carga

new load. CARGAa bus1=B3.1 phases=1 kV=0.127 kW=2000 kvar=640 model=1 conn=wye daily=DIA
new load. CARGAb bus1=B3.2 phases=1 kV=0.127 kW=1000 kvar=330 model=1 conn=wye daily=DIA
new load. CARGAc bus1=B3.3 phases=1 kV=0.127 kW=1500 kvar=540 model=1 conn=wye daily=DIA

Fonte: elaborado pelo autor.

Também devem ser ajustados outros modos de simulagdo conforme
Quadro 2.12.

Quadro 2.12 | Utilizagdo do pardametro “new Loadshape”

set controlmode=dynamic
set mode=daily

set stepsize =1

set number = 24

solve

Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, os valores da carga serdo multiplicados pelos fatores e a
simulagao serd realizada para cada um dos intervalos.
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Faca valer a pena

1.o OpenDSS é um software de linguagem de script utilizada em simulagdes de
sistemas de distribui¢do no dominio da frequéncia. Os modelos dos componentes
que podem ser modelados se dividem basicamente em 3: 0 modelo de Barras (Bus), o
modelo de elementos passivos da rede (PD - Power delivery elements) e os elementos
que consomem energia (PC - Power Consumers).

Assinale a alternativa que apresenta apenas elementos PD.
a) Linhas, transformadores, cargas, indutores

b) Linhas, cargas, capacitores, indutores

¢) Linhas, cargas, capacitores, geradores

d) Cargas, transformadores, geradores, indutores

e) Linhas, transformadores, capacitores, indutores

2. No OpenDSS os elementos do circuito sdo determinados utilizando scripts que sdao
interpretados pelo programa. Assim, diferentemente dos programas de fluxo de carga
convencionais, os elementos sao declarados inicialmente, em vez das barras do sistema.
Considere o seguinte comando para declarar um elemento de um sistema de distribuigao:
new transformer. TR phases=3 windings=2 buses=(1, 2) conns=(wye, wye)
kvs=(13.8, 0.22) kvas=(15000, 15000) %loadloss=0 xhl=7

Com relagdo a esse elemento assinale a alternativa correta.

a) Trata-se de um transformador elevador, conectado em delta-estrela.

b) Trata-se de um transformador elevador, conectado em estrela-estrela.
¢) Trata-se de um transformador abaixador, conectado em delta-estrela.
d) Trata-se de um transformador abaixador, conectado em estrela-estrela.
e) Trata-se de um transformador abaixador, conectado em delta-delta.

3. Na ferramenta de fluxo de carga para sistemas de distribui¢do de energia denomi-
nada OpenDSS, uma vez inserido os elementos e cada um de seus pardmetros devemos
finalizar o script de maneira tal que se possa configurar os pardmetros de simulago e,
finalmente, usar o comando para rodar o fluxo de carga.

Assinale a alternativa que expressa corretamente a configuragdo dos pardmetros de
simula¢do e 0 comando para rodar o fluxo de carga.

a) new circuit.RodarFluxo kv=138 ba- set mode=snapshot - solve.

b) new Line.RodarFluxo R1=2.3 X1=5.7 kV=138 - solve.

¢) set controlmode=static - set mode=snapshot — solve.

d) set controlmode=static - new circuit.RodarFluxo kv=138 - solve.

e) set controlmode=static - new Line.RodarFluxo R1=2.3 X1=5.7 kV=138 - solve.
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Unidade 3

Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

Convite ao estudo

Nosso mundo depende de energia elétrica. Desde a geracdo até o
consumo, as linhas de transmissao sio responsaveis por transportar a energia
de que precisamos. No entanto, nos dias atuais, essas linhas estdo chegando
no limite da capacidade de transmissdo. Esse fato se agrava ao considerarmos
que também ha uma crescente penetragdo de fontes de energia renovavel
conectadas na rede elétrica, com caracteristica intermitente de geragdo. Além
disso, existe 0 aumento de demanda e a altera¢do no padrdo de consumo por
causa das novas tecnologias que estdo sendo utilizadas.

As distancias para a transmissdo de energia elétrica também tém se
tornado mais longas, de forma que a interligacdo dessas linhas requer um
intercimbio de energia de forma controlada. Essa necessidade de inter-
cambio de energia pode levar a instabilidades do sistema, desconectando
partes da rede e gerando os chamados blackouts ou “apagdes”. Para mitigar
esses eventos, s30 necessarios sistemas de analise de rede que possam ajudar
os operadores a prevenir os eventos de instabilidade da rede. Para isso, os
estudos de estabilidade do sistema de poténcia sdo de extrema importancia.

Dessa forma, para contextualizar nosso estudo, vamos imaginar que vocé
foi contratado por uma empresa do setor elétrico como desenvolvedor de
sistemas para trabalhar no software que é o carro-chefe da empresa. Esse
software faz a andlise das redes de transmissdo e distribui¢io e, para tanto,
apresenta aplica¢des de andlise que incluem as andlises de estabilidade de
rede. O software tem dois modos de opera¢do: em tempo real, que utiliza
essencialmente as informagdes fornecidas por um estimador de estado, e
um modo de estudo, que corresponde a andlises de cendrios para auxiliar
o operador tanto no planejamento quanto na operagdo em tempo real da
rede. Vocé serd responsével por desenvolver novas aplicagdes para o sistema,
além de corrigir eventuais falhas de funcionamento do software e customizar
alguns aspectos para o cliente.

Que tipo de conhecimento é necessario para trabalhar com esse tipo de
software? Quais tecnologias sdo empregadas?

Nesta unidade, passaremos pelos principais conceitos de anélise de
estabilidade dos sistemas de energia elétrica. Na primeira se¢do, abordaremos



alguns aspectos historicos sobre a estabilidade nos sistemas de energia elétrica
e também discutiremos os modos de opera¢io do sistema e as classificagdes
dos estudos de estabilidade. Na segunda se¢do, abordaremos a regulagio de
tensdo em sistemas de energia, partindo do conceito de estabilidade de tensdo
em uma rede radial. Abordaremos também o colapso de tenséo e a preven¢ao
de instabilidade de tensdo. Ja na terceira se¢do, estudaremos o principio de
estabilidade transitdria, a oscilagdo do angulo do rotor, o critério de dreas e o
conceito de angulo critico de eliminagdo da falta para a prevencéo de insta-
bilidade de angulo.

Certamente as informagdes desta unidade serdo um diferencial em sua
formagéo profissional. Dedique-se e empenhe-se para realizar as atividades
que lhe forem solicitadas, estudando com afinco todos os conceitos presentes
no material. Bons estudos!



Secao 3.1

Conceitos basicos de estabilidade em sistemas
de poténcia

Dialogo aberto

Assegurar a estabilidade dos sistemas de poténcia requer o uso de softwares
inovadores capazes de fornecer as informac¢des necessarias ao operador do
sistema elétrico. Entre as principais finalidades da analise das informagdes do
sistema elétrico estd antecipar os riscos em tempo real, fornecer uma tecno-
logia de previsdo de eventos, prover informacdes sobre a disponibilidade dos
equipamentos de forma eficiente, entre outros tantos aspectos.

Nesse contexto, vamos retomar a situacdo em que vocé foi contratado
como desenvolvedor de sistemas de uma empresa que atua no setor elétrico.
Essa empresa fornece um software de analise de redes para diversos opera-
dores. Vocé trabalhard no software que faz a analise das redes de transmissao
e distribui¢do e, para tanto, apresenta aplicagdes de andlise que incluem
andlises de estabilidade de rede. Devemos nos lembrar que o software tem
dois modos de operagdo: em tempo real, com dados de entrada de um
estimador de estado, e um modo de estudo, para analises de cendrios que
ajudam o operador tanto no planejamento quanto na operagio em tempo
real da rede.

A empresa esta fechando um contrato com um grande grupo que possui
subsididrias atuando como operadores do sistema elétrico em diversos paises.
Em uma das reunides com os engenheiros de aplicagdo, ficou decidido que
vocé prepararia uma apresenta¢do do software mostrando os principais
estudos de estabilidade dos sistemas de poténcia que sdo suportados pelo
software. Para isso, vocé devera fazer uma apresentacio explicando detalha-
damente os tipos de estudos de estabilidade e como esses estudos sdo feitos
no software.

Como vocé prepararia essa apresentagdo? Como o estudo da estabilidade
dos sistemas de poténcia pode ser classificado?

No decorrer desta se¢do, vocé serd apresentado ao histérico dos estudos
de estabilidade de sistemas de poténcia, aprendera a classificar os tipos de
estudo de estabilidade e também entenderd as causas de instabilidade no
sistema de poténcia. Essas informagdes serdo importantes para que vocé
possa realizar essa tarefa com éxito. Dessa forma, sua dedicagdo aos estudos
sera essencial nesse processo. Bons estudos!
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Nao pode faltar

A medida que os sistemas elétricos se desenvolveram ao longo do século,
diferentes formas de instabilidade surgiram em diferentes periodos. Os
métodos de analise e solu¢do dos problemas de estabilidade foram influen-
ciados pelo desenvolvimento computacional, pelo avango da teoria de
estabilidade e controle de sistemas de poténcia, cuja tecnologia também se
desenvolveu. Para entendermos a importancia dos estudos de estabilidade,
¢ importante abordarmos inicialmente alguns aspectos histdéricos sobre o
surgimento da instabilidade e os desenvolvimentos mencionados.

A estabilidade dos sistemas de poténcia comegou a ser estudada ao longo
da década de 1920 (KUNDUR, 1994). Os primeiros problemas estavam
associados a geradores remotamente localizados alimentando cargas por
uma longa distancia por meio do uso de linhas de transmissdao. Uma vez que
os geradores possuiam excitatrizes de alta inércia e reguladores de tensdo
que ndo estavam continuamente atuando, a operagdo sempre deveria estar
limitada ao ponto de equilibrio em regime permanente e os transientes de
rotor e angulo passavam por instabilidade por causa de um torque de sincro-
nizagdo insuficiente.

Para analisar a estabilidade de sistemas de poténcia nesse cendrio, foram
desenvolvidas as primeiras técnicas graficas, como o critério de dreas e o
diagrama de capacidade das maquinas sincronas. Esses métodos foram
aplicados de maneira satisfatoria aos sistemas que podiam ser representados
basicamente como um sistema de duas mdquinas conectadas por meio de
uma linha de transmissao.

Com o passar do tempo, a complexidade dos sistemas de transmissdao
aumentou, sendo mais economicamente vidvel fazer a interconexdo dos
sistemas. Com isso, ocorre o aumento da complexidade dos problemas de
estabilidade em sistemas de poténcia, que ja ndo mais poderiam ser tratados
isoladamente como um sistema de duas maquinas, de forma que na década
de 1930 os primeiros analisadores de rede comegaram a ser desenvolvidos,
contemplando ferramentas de fluxo de carga em sistemas com multiplos
geradores e cargas. A dindmica do sistema, entretanto, ainda precisava de
uma andlise numérica por meio de solugdo das equagdes diferenciais do
modelo. Nesse momento, geradores comegaram a ser modelados como
tensoes fixas atras de reatdncias transitdrias, e as cargas modeladas como
valores fixos de impedancias.

Melhorias na estabilidade dos sistemas surgiram como um caminho para
uma rapida eliminacdo de faltas e rapida agdo dos sistemas de excitagéo.
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A instabilidade aperiédica em regime permanente foi virtualmente elimi-
nada por meio da implementacio de reguladores de tensdo de agdo continua.
Com a dependéncia crescente dos controles, a énfase nos estudos de estabili-
dade migrou das redes de transmissdo para problemas no gerador e simula-
¢des mais detalhadas, com modelos mais detalhados de méquinas sincronas
e sistemas de excitagdo (KUNDUR, 1994).

Nos anos 1950, os desenvolvimentos em computacio analdgica levaram
a implementagdo dos modelos detalhados dos geradores com caracteristicas
dindmicas bem implementadas, além de controles. Posteriormente, com a
computagio digital, os estudos utilizando sistemas maiores interconectados
foram favorecidos. Ainda nos anos 1960, os sistemas dos Estados Unidos
e do Canadd comegaram a ser interligados como parte de dois grandes
sistemas interconectados, um a leste e outro a oeste. Em 1967, pequenos links
HVDC foram estabelecidos entre esses dois sistemas. Atualmente, o sistema
elétrico da América do Norte se comporta como um grande sistema. Essa
interconexao de sistemas de vérios paises tornou-se uma tendéncia nos anos
seguintes (KUNDUR, 1994).

Porém, as interconexdes, apesar de levarem a uma melhora em eficiéncia e
economia dos sistemas de poténcia, também levam a mais preocupagdes no que
tange a complexidade da instabilidade dos sistemas de poténcia e suas causas.
Podemos citar como exemplo o blackout de 9 de novembro de 1965 no nordeste
dosEUA, em queaatengdo do publico, das agéncias regulatorias e dos engenheiros
de sistema de poténcia comegaram a se voltar mais para esses problemas. A
atengdo até entdo era voltada para a analise da estabilidade em pequenas pertur-
bagbes, permitindo o desenvolvimento de programas de simulagdo poderosos,
capazes de modelar detalhadamente sistemas complexos. Muitas melhorias em
termos de estabilidade foram conseguidas com o uso de sistemas de eliminagio
répida de faltas, excitatrizes de resposta rapida, capacitores série e controles
especiais aliados a esquemas de prote¢io (KUNDUR, 1994).
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A atengido dada aos problemas de estabilidade em pequenas perturba-
¢oes levou ao desenvolvimento de técnicas de analise especificas. O controle
suplementar dos sistemas de excitagio das maquinas sincronas, o uso de
compensadores estiticos de reativos e conversores para transmissio em
corrente continua, utilizados de forma crescente, tém contribuido para
resolver problemas de oscilagdo na rede. Além disso, existe um crescente
interesse da industria na utilizagdo de dispositivos eletronicos, como os
controladores FACTS (do inglés Flexible AC Transmission Systems), para
ajudar no controle de oscilagdes (KUNDUR, 1994).

Nos anos 1970 e 1980, problemas de estabilidade de frequéncia surgiram
com mais intensidade, levando o foco das analises para as causas desse
problema. Assim, com o desenvolvimento de programas de simulacdo
dinimica de sistemas, o foco foi direcionado as investigagdes de performance
de plantas de geracdo de energia, com diretrizes bem estabelecidas para
melhorar a resposta do sistema frente a perturbagdes de frequéncia. Assim,
ferramentas dedicadas de andlise foram implementadas, assim como crité-
rios bem estabelecidos para procedimento de estudos (KUNDUR, 1994).

Os sistemas de poténcia tém sido operados sob constantes condigdes de
estresse por causa do atual cendrio da industria de energia elétrica passa.
A operagio dos sistemas de poténcia tem sido modelada em ambiente de
competi¢do crescente, acesso aberto aos sistemas de transmissdo e requisitos
mais severos com relagdo as questdes ambientais, de forma que no presente
grandes mudangas vém ocorrendo para garantir a operacido segura desses
sistemas. Essas preocupacdes aumentam a medida que acontecem novos
eventos que causam consequéncias desastrosas. Podemos destacar, como
exemplo, os blackouts de margo de 1999 no Brasil e o blackout de agosto
de 2003 no sistema EUA-CANADA. Ainda em 2003, houve outros eventos
semelhantes na Suécia, Dinamarca e Itdlia. Esses eventos provam que o
planejamento e a operagdo dos sistemas de energia elétrica atuais requerem
uma cuidadosa considera¢io de todas as formas de instabilidade que possam
ocorrer na rede (KUNDUR, 1994).

Avangos significativos tém sido feitos nos tltimos anos, de forma a fornecer
a engenheiros de operagdo as informagdes necessarias provenientes de estudos,
assim como poderosas ferramentas e técnicas estdo sendo utilizadas.

Quando falamos de tomada de decisdo no controle de sistemas elétricos
de poténcia, devemos saber categorizar os estados operativos desses sistemas.
A operagdo requer um balango entre os requisitos de seguranga, economia
e qualidade, enquanto se entrega a energia elétrica das fontes de geracdo
para atender as demandas de carga no consumo (NORTHCOTE-GREEN;
WILSON, 2007).
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Devemos entender como a operagdo dos sistemas de transmissdo ocorre,
onde existem vantagens sob o aspecto econémico de se monitorar todos os
pontos de entrada e saida dos fluxos de poténcia. Nessa operagao, o sistema
supervisorio de aquisi¢do de dados, também conhecido como SCADA (do
inglés Supervisory Control And Data Acquisition), monitora em tempo real
e, com o avango nas tecnologias computacionais, permite que as agdes de
controle e tomada de decisdo sejam implementadas.

Podemos tomar por referéncia os estados operativos de um sistema
elétrico de poténcia ilustrados na Figura 3.1.

Figura 3.1 | Estados de operagdo do sistema elétrico de poténcia

Emergéncia
Fonte: elaborada pelo autor.

Em uma operagio instantinea, o operador deve tomar as agdes necessa-
rias para que o sistema sempre volte para a operagdo normal. Esses quatro
estados tém relagdo direta com algum evento ocorrido no sistema, de forma
que ele saia de sua operagdo normal, que corresponde ao atendimento dos
limites de geragdo e carga, fluxos de poténcia e niveis de tensdo. Quando o
sistema entra em modo de emergéncia, ha um colapso resultante da operacdo
em cascata dos equipamentos de protegdo, retirando do sistema uma signi-
ficativa quantidade de geracdo ou de linhas de transmissdo, impedindo o
atendimento dos requisitos.

O estado de alerta indica que algum evento ocorreu, mas que existe a
possibilidade de tomada de agdes para retornar o sistema ao estado normal
de operagdo. Entretanto, alguns eventos podem passar muito rapidamente
por esse estagio, ndo havendo tempo hdbil para que a operagio retorne ao
estado normal, entrando, assim, em estado de emergéncia. A partir do estado
de emergéncia, as agdes restaurativas devem ser tomadas para que o sistema
possa retornar a condi¢do normal de operagao.
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Assimile
As funcionalidades de controle podem ser divididas em trés grupos
! (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007):

e Operagdo instantdnea: envolve a monitoragdo em tempo real das
demandas de carga do sistema, despacho de geragdo, fluxos de carga
e niveis de tensdo nas barras. Os valores monitorados dessas varia-
veis sdo sempre comparados com os limites operativos e estabele-
cidos por regulamentos e normas, sendo que qualquer desvio de
operagdo com relagdo a esses limites deve ter agdes tomadas para
que se retorne a operagdo normal do sistema. Nesse sentido, deve-se
conhecer em quais ocasiGes o sistema pode ter limites violados,
entrando em estado de alerta ou emergéncia, de forma que as agdes
necessarias e apropriadas sejam devidamente tomadas.

e Planejamento da operagdo: compreende os planejamentos de curto
e longo prazo. Quando nos referimos a periodos de curto prazo nos
referimos a agdes em umas poucas horas; quando nos referimos
ao planejamento de longo prazo nos referimos a a¢des no periodo
de alguns meses. Um dos fatores cruciais para esse tipo de plane-
jamento esta relacionado a previsGes de carga. Nos sistemas de
distribuicdo, a estimativa de previsdo de carga, principalmente em
cendrios atuais de geragdo distribuida e recursos distribuidos, é
algo desafiador, exigindo maior quantidade de monitoramento ndo
somente nas subestagdes de distribuicdo, mas também ao longo do
alimentador e nos pontos de consumo.

e Reporte da operagdo: reflete a necessidade de manter um banco
com as informagdes da estatistica de performance da operagdo do
sistema, dados sobre disturbios e faltas, niveis de carregamento,
entre outros que sdo relevantes para as fases de planejamento e
outras fungdes. Por exemplo, as analises realizadas com os dados
referentes a um disturbio passado podem ser de grande utilidade
para prever novos disturbios e, dessa forma, tomar as ages neces-
sarias quando ocorrerem. Além disso, a comunicagdo dos indices
de qualidade das concessionarias para os 6rgdos regulatorios é uma
exigéncia legal que deve ser atendida.

Uma vez entendido o contexto do problema de estabilidade, precisamos
classificar o estudo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia. A estabi-
lidade corresponde a capacidade que um sistema elétrico de poténcia tem
de permanecer em equilibrio frente as mudangas dindmicas que ocorrem na
demanda e na geracdo, além de eventos de perturbagdo mais severas. Esse
estudo ¢é dividido em trés grandes dreas, cuja classificagdo tem por base o
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fendmeno que caracteriza cada um dos tipos de instabilidade, assim como
as fontes fisicas que levam a ocorréncia da instabilidade. O desenvolvimento
de métodos de anilise e algoritmos dedicados necessita dessa segmentacéo,
de acordo com a magnitude do evento, todas as varidveis envolvidas, os
métodos numéricos adequados, o periodo de tempo que a andlise considera
e as agOes para a correcdo do problema, conforme mostrado na Figura 3.2
(KUNDUR, 1994).

Figura 3.2 | Classificacdo dos estudos de estabilidade de sistemas de poténcia

Estabilidade
|
| | |
Frequéncia Tensdao Angular
Pequenas Pequenas
— q ~ — Curto termo | [ d -
perturbagdes perturbacdes
Grandes Estabilidade
. — Longo termo s
perturbagdes transitéria

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando falamos de estabilidade de 4ngulo, estamos nos referindo a
estabilidade rotorica dos geradores sincronos existentes no sistema elétrico.
Em outras palavras, trata-se da capacidade de uma mdaquina sincrona de
permanecer conectada no sistema elétrico mesmo apds um evento de falta,
restaurando o equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico
para cada um dos geradores. Caso contrario, a instabilidade ocorre quando
as oscilagdes para alguns geradores crescem desordenadamente, perdendo
o sincronismo com os outros geradores. Ja a estabilidade de tensdo corres-
ponde a manutengdo das tensdes nos barramentos apos uma perturbagéo.
Essa capacidade depende da manutengéo ou do reestabelecimento de equili-
brio na demanda de carga e geragdo. A estabilidade de frequéncia refere-se a
capacidade de manter a frequéncia na rede em equilibrio apds a ocorréncia
de uma falta e também depende do equilibrio entre geragéo e carga, de modo
que mesmo com oscilagdes o sistema recupere o equilibrio de frequéncia
apds o evento.
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C@ Exemplificando
I Para ilustrar melhor o comportamento da dindmica de um sistema

elétrico, vale considerar um exemplo de uma situagdo tipica na qual
ocorre a instabilidade da rede: quando a poténcia transmitida por
um gerador aumenta, chega-se a um limite maximo a partir do qual o
sistema perde o sincronismo. Assim, o sistema comeca a apresentar
oscilagdes entre a energia cinética armazenada no gerador e a
energia transferida. Uma vez que a poténcia elétrica transmi-
tida pelo gerador é proporcional ao seno da diferenga angular da
maquina, ha uma relagdo ndo linear quando ocorrem grandes varia-
¢Ges do angulo da mdaquina. Se esse angulo excursionar em um alto
valor, a perturbagdo se torna instavel.

Ainda, podemos classificar os estudos de estabilidade em trés tipos
correspondentes a duragdo do evento:

o Estabilidade estacionaria: analisa o comportamento dos sistemas
apds a ocorréncia de pequenas perturbagdes. Normalmente essas
perturbagdes se associam a variagdes da carga.

o  Estabilidade transitéria: analisa o comportamento do sistema para os
primeiros dois segundos apds a perturbacao.

o Estabilidade de longo termo: analisa 0o comportamento dindmico
do sistema para periodos mais longos. Esse tipo de problema pode
ser analisado quer no dominio temporal quer no dominio das
frequéncias.

Q:,DO Reflita
Agora que vocé conhece as caracteristicas do sistema elétrico de
! poténcia, em sua analise, quais tipos de instabilidade ocorrem com
maior frequéncia?

Sem medo de errar

Vamos retomar a situagdo em que vocé foi contratado como desenvol-
vedor para trabalhar no software que realiza analises de estabilidade de rede.
Esse software tem dois modos de operagdo: um modo em tempo real, com
dados de entrada de um estimador de estado, e um modo de estudo, para
andlises de cendrios que ajudam o operador tanto no planejamento quanto
na operagdo em tempo real da rede. A empresa estd fechando um contrato
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com um grande grupo que possui subsididrias atuando como operadores do
sistema elétrico em diversos paises. Em uma das reunides com os engenheiros
de aplicagdo, ficou decidido que vocé prepararia uma apresentacio do
software mostrando os principais estudos de estabilidade dos sistemas de
poténcia que sdo suportados pelo software, explicando detalhadamente os
tipos de estudos de estabilidade e também apresentando no software como
esses estudos sdo feitos.

Uma sugestdo para iniciar essa apresentagio é enfatizar que, na tomada
de decisdo no controle de sistemas elétricos de poténcia, devemos saber
categorizar os estados operativos desse sistema. O sistema supervisorio de
aquisicdo de dados, também conhecido como SCADA, monitora em tempo
real e assim permite que as agdes de controle e tomada de decisdo sejam
implementadas, mas essa tomada de decisdo ndo pode ser apenas fundamen-
tada nas informagdes do sistema SCADA. Quanto melhor for a informacéo
para a tomada de decisdo do operador, melhor.

Nesse sentido, vocé pode enfatizar que o software que a empresa vende
atende a esse objetivo, pois fornece os estudos de estabilidade necessarios para
classificar o estado de operagio da rede entre normal, alerta, restaurativo ou de
emergéncia. Em uma operagio instantdnea, o operador deve tomar as agdes
necessarias para que o sistema sempre volte para a operagdo normal. Se o sistema
entra em modo de emergéncia, tem-se um colapso resultante da operagdo em
cascata dos equipamentos de prote¢io, retirando do sistema uma significativa
quantidade de geracdo ou de linhas de transmissao, impedindo o atendimento
dos requisitos. Ja no estado de alerta, é indicado que algum evento ocorreu,
mas que existe a possibilidade de tomada de a¢des para retornar o sistema ao
estado normal de operagdo. Entretanto, alguns eventos podem passar muito
rapidamente por esse estagio, ndo havendo tempo habil para que a operagio
retorne ao estado normal, entrando, assim, em estado de emergéncia. A partir
do estado de emergéncia, as agdes restaurativas devem ser tomadas, de forma
que o sistema possa entdo retornar a condi¢do normal de operacao.

7

Uma vez apresentados os modos operativos da rede, é importante
enfatizar que o estudo de estabilidade é de trés tipos, em que cada um leva ao
desenvolvimento de métodos de analise e algoritmos.

Destaque que o software pode fazer estudos de estabilidade de angulo,
que corresponde a capacidade de uma mdquina sincrona de permanecer
conectada no sistema elétrico mesmo apds um evento de falta. Se o evento
for mais severo, pode ser que a maquina perca o sincronismo com os outros
geradores. Para identificar esses eventos, os estudos no software sdo feitos
com modelos detalhados das maquinas sincronas presentes no sistema,
assim como a dindmica de cada uma delas.
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Ja a estabilidade de tensdo corresponde a manutengdo das tensdes nos
barramentos apds uma perturbacéo, que depende de manutengdo ou reesta-
belecimento de equilibrio na demanda de carga e geracdo. Esse tipo de
estudo pode ser realizado por meio da analise das chamadas “curvas nariz’,
ou curvas PV, que estdo armazenadas no software.

Ja a estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de manter a frequ-
éncia na rede em equilibrio, e no software os estudos também séo realizados
por meio da monitoragdo constante da frequéncia da rede.

Outra sugestdo é destacar que os estudos podem ser realizados na forma
de estudos de estabilidade estacionaria, que analisam o comportamento dos
sistemas apds pequenas perturbagdes, estudos de estabilidade transitoria, que
ocorrem em poucos segundos ap6s a ocorréncia da falta, assim como estudos
de estabilidade de longo termo, que analisam o comportamento dindmico do
sistema para periodos mais longos.

Ao incluir essas informagdes em sua apresentagdo, vocé pode preparar
pequenas simula¢des de estudos realizados com o cliente em uma maquina
de demonstragdo. Dessa forma, o cliente poderd visualizar o potencial da
ferramenta que sua empresa fornece, e assim sua tarefa estara concluida com
éxito!

Avangando na pratica

Analise topologica da rede para estudos de
estabilidade

Descrigao da situagao-problema

Ao trabalhar como consultor de um sistema de andlise de redes elétricas,
frequentemente sera necessario dar suporte ao cliente para que ele consiga
utilizar adequadamente a ferramenta de analise. Normalmente, faz parte
do pés-venda o treinamento dos operadores no sistema, de forma que eles
possam extrair as vantagens de um software de andlise, principalmente para
fins de planejamento, onde diversos estudos devem ser realizados. Imagine a
situagdo em que um cliente o procura com o seguinte problema: vocé vendeu
o software e ja promoveu um treinamento. Os operadores ja modelaram
a rede no sistema para estudo, mas ndo estdo conseguindo carregar um
caso-base, com o estado atual do sistema, para fazer um estudo modificando
parametros. Nessas condi¢des, como vocé ajudaria seu cliente? Qual seria o
primeiro passo para tentar detectar o erro no sistema?
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Resolugio da situagao-problema

Uma vez que o software estd instalado e o treinamento com os opera-
dores foi realizado, é provavel que o comissionamento tenha sido realizado
e as condi¢des minimas para a utilizagdo do sistema ja tenham sido garan-
tidas. Dessa forma, também é provavel que o problema esteja na utilizagdo
do sistema pelo operador. Se o problema é que ele ndo consegue carregar
um caso-base, é necessario checar alguns requisitos basicos. Por exemplo,
deve-se verificar se as informagdes do sistema SCADA estdo disponiveis
e se estdo sendo acessadas pelo sistema. Um erro muito comum por parte
dos operadores é com relagdo a parametrizagdo do sistema. A maioria dos
sistemas utiliza 0 modelo CIM (do inglés Common Information Model)
para modelar o sistema elétrico, e esse modelo leva em consideragdo algumas
particularidades. Se a parametrizagdo néo for rigorosamente seguida, pode
ser que o modelo barra-ramo, que ¢é utilizado pelo estimador de estado e
por programas de fluxo de poténcia, nido seja corretamente construido, e,
consequentemente, o operador tera dificuldades de carregar o caso-base para
comegar os estudos. Uma vez checadas essas duas premissas, se tudo estiver
correndo bem, uma anélise minuciosa do sistema deve ser feita, envolvendo
todas as configuragdes necessarias. Seguindo esses passos, certamente vocé
encontrard o problema e seu cliente ficara satisfeito.

Faca valer a pena

1. os primeiros problemas de estabilidade foram relacionados aos geradores que

supriam cargas através de uma distancia longa por meio do uso de linhas de trans-
missdo. Uma vez que os geradores possuiam sistemas de excitacdo de alta inércia e
reguladores de tensdo que atuavam de forma ndo constante, era necessario manter a
operagdo limitada ao ponto de equilibrio em regime permanente.

Assinale a alternativa que indica a forma de anélise de estabilidade nesse periodo.

a) Programas de fluxo de carga.

b) Estudo analitico de sistema de duas méquinas conectadas por uma linha de trans-
missao.

¢) Analise das informacoes dos estimadores de estado.

d) Anilises utilizando sistemas computacionais completos.

e) Uso da informagdo do sistema SCADA com fluxo de poténcia 6timo.
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2. As dos sistemas de transmissdo, apesar de levarem a uma
e economia, também levam a mais preocupagdes no que tange
dos sistemas de poténcia e suas causas. A atengdo dos

engenheiros e agéncias comegou a se voltar mais para esses problemas, o que levou
ao desenvolvimento de , capazes de modelar detalhada-

mente sistemas complexos.

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas.

a) interconexdes - piora em eficiéncia - a complexidade da estabilidade - programas
de simulag¢do mais potentes.

b) interconexdes - melhora em eficiéncia - ao custo de operagdo - programas de
simulagdo mais simples.

c) interconexdes - melhora em eficiéncia - a complexidade da estabilidade - programas
de simulag¢do mais potentes.

d) desconexdes - melhora em eficiéncia - a complexidade da estabilidade - programas
de simula¢do mais simples.

e) desconexdes - piora em eficiéncia - ao custo de operagdo - programas de simulagao
mais potentes.

3. Aestabilidade corresponde a capacidade que um sistema elétrico de poténcia tem
de permanecer em equilibrio frente as mudangas dindmicas que ocorrem na demanda
e na gera¢do, além de eventos de perturbagao mais severas. Esse estudo ¢ dividido em
trés grandes dreas, cuja classificagdo tem por base o fendmeno que caracteriza cada
um dos tipos de instabilidade, assim como as fontes fisicas que levam a ocorréncia da
instabilidade.

Assinale a alternativa que apresenta o estudo de estabilidade de acordo com as varid-
veis do sistema de poténcia que sdo afetadas.

a) Estabilidade estatica, estabilidade transitdria e estabilidade de longo termo.

b) Estabilidade de tensdo, estabilidade de frequéncia e estabilidade de angulo.

c) Estabilidade estatica, estabilidade de frequéncia e estabilidade de angulo.

d) Estabilidade de tensao, estabilidade transitéria e estabilidade de 4ngulo.

e) Estabilidade de tensao, estabilidade de frequéncia e estabilidade de longo termo.
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Secao 3.2

Estabilidade de tensao e colapso de tensao

Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo ao estudo de estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia. Na se¢do anterior, estudamos os aspectos gerais do
estudo de estabilidade em sistemas elétricos, tais como os aspectos histo-
ricos, a defini¢do do problema de estabilidade e a classificacdo do estudo
de estabilidade. Nesta se¢ao, estudaremos mais detalhes sobre o problema
de estabilidade de tensdo em sistemas elétricos. Esse tipo de estudo ¢ extre-
mamente importante, considerando que as empresas precisam manter as
tensdes do sistema elétrico com um perfil plano de tensdo e proximo a 1
pu. Além disso, a medida que as redes de transmissdo sdo interconectadas,
existem outras possibilidades de caminho para a carga, de forma a aliviar
e diminuir a restri¢do associada ao limite térmico dos equipamentos da
rede. Adicionalmente, os métodos para a compensagdo de poténcia reativa
levam também a um aumento da capacidade de transmissdo de poténcia
nos sistemas.

Para contextualizar esta se¢do, vamos continuar imaginando a situa¢do
em que vocé foi contratado como desenvolvedor de sistemas de uma empresa
que atua no setor elétrico, a qual fornece um software de andlise de redes para
diversos operadores. Vocé trabalhara no software que faz a anélise das redes
de transmissdo e distribuicio e, para tanto, apresenta aplicagdes de andlise
que incluem as andlises de estabilidade de rede.

A empresa esta fechando um contrato com um grande grupo que possui
subsididrias atuando como operadores do sistema elétrico em diversos
paises. Vocé recebeu da empresa a tarefa de analisar a estabilidade de tensdo
em uma das barras do sistema elétrico que demanda 0,2 pu de poténcia
ativa. A empresa deseja fazer um incremento de carga de 50% nessa barra,
mas, para prevenir que ocorram problemas relacionados a estabilidade,
foi solicitado inicialmente um estudo para que esse incremento possa ser
feito com as devidas agdes tomadas. Utilizando o software de analise de
rede da empresa, foi obtida a seguinte curva nariz, considerando um fator
de poténcia de 0,9 atrasado, um fator de poténcia unitdrio e um fator de
poténcia 0,9 adiantado.
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Figura 3.3 | Curvas PV na barra do sistema
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nessa figura e sabendo que as tensdes da rede devem ser
mantidas préximas a 1 pu, vocé deve indicar as agdes necessdrias para
que esse incremento de carga seja realizado, emitindo um parecer com as
diretrizes para a tomada de decisdo. Como vocé realizaria essa tarefa?

No decorrer desta secdo abordaremos os principais aspectos tedricos que
o ajudardo no cumprimento dessa tarefa. Iniciaremos por uma breve intro-
dugdo ao problema de estabilidade de tenséo e apresentaremos um estudo em
um sistema de 2 barras para essa finalidade. Falaremos sobre o problema de
risco de colapso de tensdo e como prevenir que esse tipo de evento, danoso
e muitas vezes catastrofico, ocorra na rede. Certamente os conhecimentos
adquiridos nesta se¢do serao muito importantes para sua formagao, por isso
sugerimos que continue empenhado e dedicado. Bons estudos!

Nao pode faltar

Manter as tensdes do sistema elétrico de poténcia dentro de limites
aceitaveis em torno dos valores nominais é um requisito muito importante
que deve ser atendido pelas concessionarias de energia. Quando dizemos que
os limites devem estar em torno dos valores nominais, podemos generalizar
dizendo que as tensdes devem ser mantidas em torno de 1 pu. Para que as
concessiondrias consigam atender a esse requisito, sio necessarios estudos
de estabilidade de tensdo utilizando as ferramentas adequadas, para que na
etapa de planejamento as agdes possam ser tomadas adequadamente, assim
como a operacdo em tempo real possa ser capaz de fazer também algumas
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tomadas de decisdo quando alguns eventos forem identificados. Essa tomada
de decisdo se fundamenta principalmente em prever um suporte de reativos
para o sistema elétrico, de forma a elevar o perfil de tensio e manter os
valores proximos a 1 pu, conforme ja destacamos.

Para entendermos como o suporte de reativos ajuda na manutencdo de
um perfil de tensdo plano, isto é, um perfil de tensdo em que todas as tensdes
possuem valores iguais e proximos a 1,0 pu, podemos tomar como ponto
inicial para analise o caso de um sistema composto por um gerador e uma
carga conectados entre si por meio de uma linha de transmissdo, conforme
mostrado na Figura 3.4. As barras em cada extremidade da linha de trans-
missdo correspondem a barra conectada ao gerador (barra S) e a barra conec-
tada a carga (barra R). A linha de transmissdo apresenta o modelo m conven-
cional para sistemas de transmissdo, em que a resisténcia da linha é despre-
zada e apenas a reatincia da linha é considerada ( X, ), conforme mostra a
Figura 3.4a. Inicialmente, para simplificar nossa analise, podemos desconsi-
derar por um momento as susceptancias shunt representadas nos extremos
dalinha, resultando no circuito da Figura 3.4b. Nessa figura podemos ver que
a poténcia complexa fornecida pelo gerador é:

Sg=PF+jQs.

De forma analoga, podemos escrever que a poténcia recebida na carga
sera igual a:

Sy =P, +jQy .
Figura 3.4 | Representacdo de um sistema de poténcia composto por um gerador conectado

a uma carga por meio de uma linha de transmissdo: (a) Representacdo do circuito unifilar com
modelo pi da linha; e (b) Representacdo do circuito equivalente ao combinar as reatancias

Vs Ps“"J'Qs fr +J'9R V

YT

(a)

Fonte: Mohan (2016, p. 149).

Se considerarmos a referéncia angular na barra receptora, ou seja,
se assumirmos que V,=V,£0°, podemos entio escrever a corrente que
percorre a linha como:

Vi—Vi — Vi Vi
X, X,

I=
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Note que a corrente elétrica que percorre a linha pode ser utilizada para
fazer o calculo da poténcia complexa na barra receptora, uma vez que:

Sy =P+ jQ =V, I =V, I .

Para obtermos os valores das poténcias ativa e reativa na barra receptora,
precisamos inicialmente obter o conjugado da corrente anteriormente calcu-
lada para posteriormente substitui-lo na equagéo a seguir:

(Vi —6)—V,

Desenvolvendo essa equagdo e separando as partes real e imagindria,
obtemos as equagdes das poténcias ativa e reativa na barra receptora,
conforme mostrado a seguir:

SR:PR+jQR:VR[

L

ViV,
P, =—Lsend
L

V.V, V2
Qp=—22cosd——+
L L

Esse desenvolvimento é similar ao realizado com a maquina sincrona para
obter a caracteristica de transferéncia de poténcia, de forma a também obter
a curva de capacidade da maquina operando como gerador. O que fizemos
nessa andlise foi apenas estender a visdo de uma mdquina que é conectada
a um sistema elétrico por meio de uma linha de transmissdo com certa
reatancia. Entretanto, em vez de utilizar essas equagdes para obter as curvas
de capacidades, vamos analisa-las analiticamente para inferir algumas carac-
teristicas desse sistema que levam a instabilidade de tensdao e como mitigar
os efeitos dessa instabilidade.

Por exemplo, pode-se usar a equagdo obtida para Qe dividir ambos
2 . . . .
os lados por Y& e rearranjar os termos. Fazendo isso, obtém-se a seguinte
relacdo: X,

Yo cosé !
Vs 1+;%
x

L

Assim, podemos analisar a caracteristica de poténcia ativa do sistema e
a relagdo das tensdes entre as barras geradora e receptora, e tecer algumas
conclusdes sobre a regulagdo de tensdo nesses sistemas. Uma vez que as
concessionarias tentam manter as magnitudes das tensdes dos barramentos
perto de seu valor nominal de 1 pu, a partir da equagdo da poténcia ativa
na barra receptora, verificamos que, quando a carga demanda uma quanti-
dade maior de poténcia da linha de transmissdo, aumentando-se assim P, ,
s30 necessarios altos valores do seno de § . Consequentemente, temos baixos
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A . <V
valores para o cosseno desse angulo e, a partir da relacdo 7" , para manter
N

ambas as tensdes proximas a 1 pu, a poténcia reativa deve ser negativa, carac-
terizando-se assim uma situagdo de carregamento elevado de uma linha de
transmissdo. Nesse caso, para garantir que a relacdo se mantenha, a extremi-
dade receptora deve fornecer poténcia reativa de forma local para manter a
tensdo de seu barramento.

oo Reflita
Q Um valor elevado de seno de § requer, por definigdo, um valor elevado
: de §. Nesse sentido, o que aconteceria ao se elevar demasiadamente o
valor da abertura angular entre as barras emissora e receptora (S e R)?
Quiais as consequéncias em termos de estabilidade estatica?

A manutengio das tensdes das barras em 1 pu com o fornecimento de poténcia
reativa na barra receptora pode ser mais bem visualizada quando consideramos
o diagrama fasorial, conforme mostrado na Figura 3.5(a). O atendimento as leis
de Kirchhoff para as tensdes leva a um diagrama fasorial que corresponde a um
triangulo com dois lados iguais e correspondentes a 1 pu, que sdo as tensdes nos
barramentos. Assim, com ambas as magnitudes das tensdes nos barramentos
em 1 pu e a tensdo na barra receptora como a tensdo de referéncia, o diagrama
mostrara que a tensdo na barra emissora estd adiantada por um angulo de §.
Esse angulo depende da transferéncia de poténcia na linha.

Figura 3.5 | Fornecimento de poténcia reativa para equilibrio das tensdes nas barras emissora
e receptora: (a) Diagrama fasorial; e (b) circuito equivalente com fornecimento de poténcia
reativa na barra R

o e T
P P ‘ X, T FFY O o
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Fonte: Mohan (2016, p. 150).

A corrente que percorre a linha fica adiantada em um angulo de §/2, 0
que significa uma poténcia reativa na barra receptora negativa. Em outras
palavras, para alcangar a tensdo na barra receptora em 1 pu, a extremidade
receptora deve absorver uma poténcia ativa, mas também deve haver um
fornecimento de poténcia reativa (simbolizado pelo capacitor equivalente
que fornece a poténcia reativa na barra receptora), de forma a fazer que a
corrente se adiante em relacdo a tensdo nessa barra.

Segdo 3.2 / Estabilidade de tensao e colapso de tensdo - 117



C@ Exemplificando
I Considere um sistema de um gerador que alimenta uma carga

através de uma linha de transmissdo de reatancia série igual a 0,5
pu. Se a carga demanda da linha de transmissdo uma poténcia de 1
pu, qual deve ser o valor do angulo do gerador para que as tensdes
sejam mantidas em 1 pu tanto na barra emissora quanto na barra
receptora?

Resolugdo

Nesse caso, temos de utilizar a equacdo da poténcia ativa, que
relaciona o angulo de abertura do gerador:

V.V,
P, =—Lsend
XL
Substituindo os valores, temos:

1x1 .
lzisené — send =0,5

)
Logo, podemos concluir que o angulo 6 é igual a 30 graus, isso
porque atensdo na barraemissora deve estar adiantada com relagdo
a tensdo na barra receptora, e o angulo ndo pode ser superior a 90
graus por causa do limite de estabilidade estatica da maquina.

Embora essa anilise seja feita considerando que a linha de transmisséo é
representada por elementos concentrados, existe também na linha os pardme-
tros distribuidos, como apresentado na Figura 3.6a. Essa figura mostra um
modelo diferente para a linha, com um capacitor central que representa os
parametros distribuidos. Assim, se considerarmos que as tensdes nas duas
extremidades sejam mantidas em 1 pu, estando a linha carregada pela
poténcia natural (SIL) (Figura 3.6b), teremos que o perfil da tensdo ao longo
da linha de transmissdo pode ser basicamente de trés tipos:

o Plano: quando a poténcia reativa consumida por unidade de compri-
mento da linha é fornecida pelas capacitdncias shunt do modelo pi.

o Perfil afundado: quando alinha opera em condigdo de carga pesada,
sendo a poténcia na barra receptora maior que o SIL, nesse caso a
poténcia reativa deveria ser fornecida por ambas as extremidades.

o Perfil elevado: sob cargas leves, a poténcia na barra receptora ¢é
menor que o SIL, e, dessa forma, a poténcia reativa fornecida pelos
capacitores shunt da linha de transmissdao deve ser absorvida em
ambas as extremidades para manter as tensdes em 1 pu.
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Figura 3.6 | Modelo de parametros distribuidos: a) Esquema de linha; e b) perfil de SIL.
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Fonte: Mohan (2016, p. 151).

Quando fazemos a analise de estabilidade de tensio, essa caracteristica
dos parametros distribuidos deve ser considerada em ultima anélise. Para
ilustrar, consideremos o problema no sistema de duas barras com parame-
tros concentrados, quando a linha alimenta uma carga com fator de poténcia
unitdrio. Com esse tipo de carga, toda a poténcia reativa seria perdida na
reatincia, e na barra receptora a poténcia reativa é igual a zero. Dessa forma,
na barra receptora teremos a tensdo na barra receptora dada por:

V,=V.cosé.

Substituindo na equagdo da poténcia, teremos:
VZ

P, =—%cosésend .
L

Como estamos interessados em determinar o dngulo em que a maxima
poténcia pode ocorrer, derivamos a equagdo e a igualamos a zero. Dessa
forma obtemos:

2
%zﬁ(coszé—senzé):O —6=""rad .
96 X, 4

Substituindo esse angulo na equagdo da poténcia, temos a méxima
poténcia transmitida.

p, . =—=
R,mdx 2X

Assimile
Por meio da equagdo da maxima poténcia, para o fator de poténcia
! unitario e parametros concentrados da linha de transmissdo, podemos
inferir que a caracteristica da poténcia maxima pela tensdo se assemelha
a uma parabola. Ao fazer essa analise para outros fatores de poténcia na
carga, adiantados ou atrasados, teremos uma nogdao do que acontece
com essa caracteristica no fornecimento ou consumo de poténcia
reativa, uma vez que o fator de poténcia estar atrasado ou adiantado
tem relagdo direta com um consumo ou fornecimento de poténcia
reativa, respectivamente.
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Para cada barra do sistema pode ser tracada uma curva PV, também
chamada “curva nariz”. Em sistemas em que o SIL das linhas deve ser consi-
derado, deve-se dividir o valor da poténcia ativa maxima pelo SIL, e normal-
mente a tensdo é analisada com relagdo a uma tenséo de referéncia, como a
tensao da barra emissora, por exemplo. Dessa forma, as curvas obtidas tém a
caracteristica mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 | Curvas PV normalizadas
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Fonte: Mohan (2016, p. 152).

Essas curvas sdo importantes para a analise da estabilidade de tensdo. Por
exemplo, se considerarmos uma poténcia normalizada transmitida de 1,0 para
uma carga com fator de poténcia unitario na Figura 3.7, perceberemos que a
operagdo do sistema ndo é impactada. No entanto, se a carga tivesse um fator
de poténcia 0,9 atrasado, o ponto de operagdo da curva estaria bem préximo ao
nariz da curva. Além de a tensdo da barra estar muito abaixo do valor reque-
rido, a operag¢do nessa barra estard bem proxima a um colapso de tenséo.

Conforme pudemos verificar, a preven¢do de um colapso de tensdo passa
pela andlise das curvas nariz para as barras do sistema. A instabilidade da tensao
¢ mais notdria quando observamos sistemas altamente carregados. Além disso, a
mesma andlise pode ser aplicada a um sistema altamente interligado. A instabili-
dade de tensdo esta associada a falta de poténcia reativa, e, portanto, é necessario
garantir poténcia reativa de reserva. Essa acdo garante a prevencio do colapso de
tensdo e pode ser realizada de diversas formas e empregando diversas tecnologias.

Saiba mais

O despacho de poténcia reativa por meio dos geradores sincronos através
H do controle de excitagdo das maquinas é um dos principais métodos

empregados. No entanto, existem outros meios de regulagdo de tensdo
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e prevencgdo de instabilidade utilizando compensadores estaticos, como
dispositivos FACTS e STATCOMs, principalmente se aproveitando da
vantagem dos links HVDC presentes na rede. Para saber mais sobre esse
assunto, sugerimos a leitura de Mohan (2016), das paginas 152 a 157.

Sem medo de errar

Podemos agora retomar a situa¢do em que vocé trabalha em uma empresa
que atua no setor elétrico com um software para anélise de sistemas elétricos
de poténcia incluindo as anélises de estabilidade de tensdo. Nesse contexto,
vocé recebeu da empresa a tarefa de analisar a estabilidade de tensdo em uma
das barras do sistema elétrico da empresa, sendo que essa barra demanda
0,2 pu de poténcia ativa e fator de poténcia 0,9 atrasado. Nessa andlise, é
requerido um estudo para prevenir que ocorram problemas relacionados a
estabilidade, pois a empresa deseja fazer um incremento de carga de 50%
nessa barra, mas ndo consegue avaliar quais sdo os impactos desse aumento.
Utilizando o software de analise de rede da empresa, foram obtidas as curvas
nariz (ou curvas PV), considerando os fatores de poténcia indicados.

Se observarmos atentamente a caracteristica da curva, notaremos que
com o fator de poténcia 0,9 atrasado a curva intercepta a linha da poténcia
ativa demandada de 0,2 pu em uma regido segura, com a tensdo de operagdo
ligeiramente acima de 0,95 pu, estando assim dentro dos limites estabelecidos
por norma. Contudo, ¢ facil inferir que um aumento de carga de trés vezes
esse valor fard que a tensdo na barra decaia muito, aproximando o ponto de
opera¢do para o nariz da curva, indicando um risco de colapso de tensio.

Figura 3.8 | Analise da curva PV para a barra
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Para prevenir esse colapso de tensdo, uma soluc¢éo é aumentar o fator de
poténcia da carga, fazendo que ele fique unitario, pois dessa forma um incre-
mento de 3 vezes o valor da carga fard que o ponto de operagdo se encontre
em uma regido segura. Esse aumento de poténcia reativa na barra pode ser
realizado utilizando alguma forma de compensacdo de poténcia reativa, por
exemplo a inser¢do de bancos de capacitores na barra.

Ao realizar essa regulagdo de tensdo, o operador deve tomar os devidos
cuidados para que também a tensdo ndo aumente acima do limite superior.
Assim, deve ser ressaltado em seu relatdrio que a regulagdo deve ser feita com
precisdo adequada. Apresentando esse estudo e os resultados em seu parecer,
vocé também pode justificar ao cliente a aquisi¢do do software de analise, de
forma que ele préprio possa realizar esses estudos. Dessa forma, sua tarefa
esta cumprida com éxito.

Analise de perturbacgodes do tipo N-1

Descrigao da situagiao-problema

Imagine que uma concessiondria de energia solicitou uma funcionali-
dade a mais no software de andlise com o qual vocé estd trabalhando. Ela
solicitou informacoes sobre a necessidade de inclusdo da funcionalidade de
andlise de contingéncias N-1 para qualquer rede genérica que fosse modelada
na entrada de dados do software, incluindo como retorno um. Sua tarefa é
avaliar essa solicitagdo para seu cliente.

Resolugao da situagao-problema

Essa solicitagdo do cliente é muito comum, pois a maioria dos analisadores
de rede disponiveis no mercado conta com a funcionalidade de andlises de
contingéncias N-1. Esse tipo de contingéncia diz respeito a operagao da rede
quando um equipamento é desligado, por exemplo, quando uma linha de
transmissdo é desconectada ou mesmo quando um gerador sai de operagdo. A
ideia desse tipo de andlise é modelar a rede em um ambiente de estudo sem um
dos equipamentos e, posteriormente, obter o estado operativo do equipamento.
Para isso, uma ferramenta de célculo de fluxo de carga é essencial, mas, para a
categorizagdo de como essa saida de um equipamento pode afetar a rede como
um todo, apenas a simulagdo de fluxo de carga nio basta. Para cada simulagio
realizada deve-se fazer também uma anélise da estabilidade de tensdo da rede
utilizando as curvas PV de todas as barras em cada uma das situacdes descritas.
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Além disso, deve-se analisar o limite térmico das linhas, pois, com a
saida de uma linha de transmissdo de operagéo, por exemplo, é possivel que
o fluxo de poténcia adicional em outras linhas viole o limite térmico dessas
linhas. Uma ideia de categorizar as piores contingéncias ¢ indicar quando
essa contingéncia viola tanto a estabilidade de tensdo quanto o limite térmico
das linhas, de forma quantizada, ou seja, quanto mais linhas tiverem o
limite térmico violado e mais violagdes ao limite de estabilidade de tensdo
ocorrerem, pior pode ser a contingéncia. Implementando essa funcionali-
dade junto ao seu cliente, sua tarefa estara concluida com sucesso.

Faca valer a pena

1. Um sistema de um gerador ligado a uma carga através de uma linha de transmissao

de reatancia série igual a 0,5 pu demanda da linha de transmissao uma poténcia de

1,73 pu. Supondo que as tensoes das duas barras do sistema sejam mantidas em 1 pu,

considere as seguintes afirmativas:

L. A abertura angular do gerador ¢ de 60 graus.

II. A poténcia reativa é de aproximadamente 0,8 pu.

III. Para manter a tensdo das duas barras em 1 pu é necessario fornecer
poténcia reativa ao barramento.

Assinale a alternativa correta sobre as afirmacdes:
a) Apenas I e II sdo verdadeiras.

b) Apenas II e I1I sdo verdadeiras.

¢) Apenas I e III sdo verdadeiras.

d) Apenas I é verdadeira.

e) Todas sdo verdadeiras.

2. Considere um sistema de um gerador que alimenta uma carga através de uma linha de
transmissdo de reatancia série igual a 0,5 pu. A carga demanda da linha de transmissao uma
poténcia de 1 pu, e, devido aos requisitos impostos por normas do setor elétrico, os valores
das tensoes devem ser mantidos em 1 pu tanto na barra emissora quanto na barra receptora.

Nessas condigdes, assinale a alternativa que apresenta o fator de poténcia da carga:

a) % adiantado.

b) ? atrasado.

1
) 3 atrasado.
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3
d) % adiantado.

2
e) % atrasado.

3. Na andlise de um sistema de duas barras, para cada barra do sistema pode ser
tracada uma curva PV, também chamada de . Em sistemas em que o
SIL das linhas deve ser considerado, deve-se normalizar o valor dividindo o valor
da pelo SIL. Essas curvas sio importantes para a analise da

Assinale a alternativa que completa adequadamente as lacunas.

a) Curva orelha - poténcia ativa maxima - estabilidade de tensao.

b) Curva nariz - poténcia ativa maxima - estabilidade de tensao.

c) Curva orelha - poténcia ativa minima - estabilidade de frequéncia.
d) Curva nariz - poténcia ativa minima - estabilidade de frequéncia.

e) Curva de rio - poténcia ativa minima - estabilidade de frequéncia.
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Estabilidade de angulo

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos chegando ao final do nosso estudo da estabilidade nos
sistemas de energia elétrica. Incialmente, alguns conceitos bésicos de estabi-
lidade foram apresentados. Na segunda unidade, trabalhamos o conceito de
estabilidade de tensdo e fomos apresentados as curvas PV ou curvas nariz,
uma importante ferramenta na andlise de estabilidade de tensdo, utili-
zada nos sistemas de gerenciamento de energia. Nesta se¢do, abordaremos
alguns conceitos de estabilidade transitdria em sistemas de energia elétrica.
Falaremos sobre as oscilagdes devido a alteragdes na poténcia no eixo do
rotor, entenderemos como ¢ importante a andlise do comportamento da
poténcia na linha em fungédo da abertura angular do gerador. Nesse estudo,
aprenderemos como aplicar o critério de dreas na determinagdo do angulo
critico para a eliminagdo da falta no sistema.

Para contextualizar o nosso estudo, continuaremos imaginando a situagao
em que vocé foi contratado por uma empresa do setor elétrico para atuar
como um desenvolvedor de sistemas a fim de trabalhar no software que é um
carro-chefe da empresa. Esse software faz a andlise das redes de transmissao
e distribuigdo, e, para tanto, apresenta aplica¢des de analise que incluem as
analises de estabilidade de rede. Lembre-se de que vocé é responsavel por
desenvolver novas aplicagdes para o sistema, além de corrigir eventuais falhas
de funcionamento do software e customizar alguns aspectos para o cliente.

Uma das customizagdes a ser feita é na realizagdo da analise da estabili-
dade de angulo, indicando qual o maior angulo que pode oscilar. Na analise,
um curto-circuito trifdsico para o terra deve ser aplicado em uma das linhas,
em uma distancia qualquer do barramento inicial, e a estabilidade de 4ngulo
deve ser analisada.

Como vocé realizaria essa andlise? Que tipo de equagdes sdo necessarias?

Nesta secio, passaremos pelos principais conceitos de analise de estabili-
dade transitoria dos sistemas de energia elétrica. Certamente as informagoes
desta secdo, assim como de toda esta unidade, serio um diferencial na sua
formagao profissional. Mais uma vez, é necessdria sua dedicagdo e empenho,
realizando as atividades que lhe forem solicitadas e estudando com todos os
conceitos presentes no material. Bons estudos!
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Nao pode faltar

A estabilidade transitéria é um outro assunto de interesse em sistemas
elétricos de poténcia, e se associa a estabilidade de 4ngulo das méquinas do
sistema. Em termos gerais, o sistema elétrico de poténcia conecta diversos
geradores sincronos por meio de um sistema interligado, e esses geradores
estdo em sincronismo. Cabe ressaltar que também é possivel que o sistema
interligado também contenha geradores assincronos, mas no estudo desta
se¢do ndo serdo considerados. Basta lembrarmos que todos os geradores
operam em uma frequéncia de 60 Hz, pois essa é a frequéncia da nossa rede
elétrica. Uma frequéncia fixa, além de termos uma tensdo e corrente que é
gerada na forma senoidal, permite-nos analisar o sistema elétrico de poténcia
utilizando a notagdo fasorial. Assim, em condi¢des normais de operagio, a
tensdo na rede tem uma amplitude fixa e uma frequéncia de 60 Hz.

>oc Reflita
Em regime permanente, como vimos, a frequéncia do sistema elétrico é

firme e igual a 60 Hz. O que vocé acha que ocorre com essa frequéncia
na ocorréncia de um curto-circuito, por exemplo?

Assim, ao tratarmos do assunto de estabilidade transitdria, tratamos da
capacidade de um sistema elétrico de poténcia permanecer em equilibrio ou
de restaurar o seu comportamento em regime permanente, apds a ocorréncia
de algum tipo de distirbio, como um curto-circuito. Em termos préticos,
referimo-nos a capacidade de as maquinas permanecerem ou perderem o
sincronismo devido a esses eventos.

Para ilustrar melhor, a Figura 3.9 a seguir mostra o comportamento
da corrente senoidal no sistema elétrico de poténcia quando ocorre algum
evento de falta. Pode-se observar que apds a imediata ocorréncia da falta, a
corrente continua oscilando, mas tem sua amplitude aumentada. Durante
alguns segundos, a amplitude maxima da onda vai de um valor muito alto a
um valor menor, até que em algum ponto a amplitude é estabilizada em um
determinado valor. Até esse momento de estabilizacdo da corrente (assim
como também outras variaveis de opera¢do dos sistemas), o periodo decor-
rido desde a imediata ocorréncia da falta até o ponto em que a corrente se
estabiliza é determinado de periodo transitério. A partir do momento em
que o valor maximo da onda senoidal para de decrescer e se estabiliza, temos
o inicio do periodo permanente da falta.
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Figura 3.9 | Sinal de corrente no gerador durante uma falta

Transitorio Regime permanente

Fonte: elaborada pelo autor.

Ja falamos aqui que a complexidade dos sistemas elétricos de poténcia
comegou a aumentar a partir do momento em que os sistemas comegaram a
ser interligados. Esse fato, motivado por aspectos de cunho técnico e econé-
mico, também torna o sistema mais fragil e susceptivel a perturbagdes, consi-
derando ainda a crescente do consumo de energia elétrica por parte de todos
os consumidores. Existe entdo uma necessidade de sistemas computacionais
robustos para analise de como o sistema elétrico de poténcia se comporta
apds a ocorréncia de uma grande perturbagio, o que corresponde a analise
de estabilidade transitoria do sistema.

Conforme ja falamos, o sistema elétrico de poténcia comporta a interligagiao
de um grande nimero de geradores, mas ndo somente isso. Também comporta
um grande nimero de cargas interligadas, de forma que a poténcia produzida
pelos geradores deve suprir a demanda por poténcia das cargas, de forma que o
que temos nas linhas de transmissdo ¢ uma quantidade significativa de poténcia
elétrica trafegando por essas linhas. O fluxo de poténcia nas linhas estd relacio-
nado diretamente a abertura angular dos geradores conectados ao sistema. Dessa
forma, quanto maior for a diferenca entre os angulos de fase de duas méquinas,
maior serd a poténcia que trafega na linha que conecta essas duas maquinas. O
sistema elétrico tem a fung¢éo de fazer o balanceamento da poténcia produzida
pelos geradores sincronos e a poténcia consumida pelas cargas, ou seja, em uma
situacdo de poténcia constante essa diferenca entre os 4ngulos deve ser fixa, para
que entdo a poténcia transferida seja fixa. Em outras palavras, quando o sistema
elétrico opera em regime permanente, a diferenga entre os 4ngulos da maquina
deve ser constante para atendimento de uma demanda constante. No entanto, o
atendimento de um controle da abertura angular entre as maquinas requer um
equilibrio entre a poténcia gerada pelo gerador elétrico e a poténcia mecanica
fornecida pela maquina primaria (a turbina).
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Contudo, os sistemas elétricos de poténcia sdo dinamicos! Ou seja, a
poténcia nio é necessariamente constante, mas, sim, varia de acordo com os
periodos do dia e a forma como a energia elétrica ¢ utilizada.

Em termos de estabilidade transitdria, o entendimento do conceito pode
ser alcancado considerando-se um sistema de um gerador sincrono conec-
tado a um barramento infinito, de forma que possamos descrever a equagdo
da poténcia ativa entregue pela maquina, ou a que trafega por meio da linha
de transmissdo, com relagdo a abertura angular do gerador.

L)

Exemplificando

Considere um gerador sincrono com reatancia sincrona de 0,1 pu.
Esse gerador é conectado a um barramento infinito por meio de
uma linha de transmissdo com reatdncia igual a 0,8 pu. Em um
determinado momento, a linha de transmissdo sofre uma falta na
metade da linha. Qual o comportamento da caracteristica poténcia-
-angulo do sistema antes e apds a falta?

Resolugao:
Antes da falta, a tensdo no extremo da linha sera de 1 p. Podemos
adotar a referéncia angular no barramento infinito e entdo teremos
a seguinte expressdo para a poténcia:

Vs 1x1

P=—2%"_sen§ =——send = Esem‘} ~1,111send
X, +X, 0,1+0,8 9

Durante a falta, a tensdo no ponto da falta se reduz préximo a zero.
Devido a impedancia de falta, esse valor ndo é exatamente zero,
mas tem uma certa amplitude. Dessa forma, a curva é atenuada,
conforme mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 | Curvas antes e apos falta

Pe 4 Pré falta

[l e e e

Durante falta

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ap6s analisarmos o exemplo podemos discutir alguns pontos importantes
da mudanga da caracteristica poténcia-angulo do sistema. Quando operando
em regime permanente, a turbina do gerador tem uma velocidade mecanica
(em radianos mecinicos por segundo), que é igual a velocidade sincrona. O
gerador entrega uma poténcia elétrica Pe, conforme a equagio da caracte-
ristica, e, para que isso seja possivel, a turbina deve entregar uma poténcia
mecanica igual a poténcia elétrica gerada, ou seja, Pe = Pm, e o angulo inicial
do rotor, como apresentado na Figura 3.10. Quando a falta ocorre, apesar
de a reatancia no caminho entre gerador e barramento diminuir, as tensoes
nas barras caem para niveis baixos, de forma que a caracteristica muda e a
poténcia mecénica pode ser superior a maxima poténcia da nova curva, e, se
a falta permanecer por muito tempo, o gerador perdera o sincronismo com
arede.

A eliminagdo de uma falta requer que os sistemas de protecdo atuem
abrindo os disjuntores nos extremos das linhas. Em nosso exemplo, isso
significaria a abertura e a perda do gerador. Por esse motivo, os geradores
normalmente se conectam ao barramento infinito por meio de duas linhas
conectadas em paralelo, conforme mostra Figura 3.11b. Se uma falta ocorrer
em uma das linhas de transmissdo, apds o tempo de eliminagédo da falta, - que
corresponde ao tempo que demora para isolar a linha com defeito por meio
dos disjuntores —, o gerador e o barramento infinito ficam conectados pela
linha de transmissdo que estd em redundancia. Considerando que a reatancia
das linhas em paralelo é menor do que uma unica linha, independentemente
dos valores das reatancias, a curva poténcia-angulo para a situacdo pos-falta
¢ mostrada tracejada na Figura 3.11a.

Figura 3.11 | Falta em um sistema com duas linhas de transmissdo em paralelo

——. Pré-falta

Pés-falta Barramento 1 X; Va=Vp20
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(b)

Fonte: Mohan (2016, p. 163).

Ao estudar a estabilidade transitéria de um sistema de poténcia, faz-se
necessdria a solugdo das equagdes dindmicas de oscilagdo (ou equagdes de
swing) das mdquinas em estudo. A equagdo de oscilagio de uma méaquina
sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita, desprezando a agéo
dos binérios amortecedores, é:

MZ—;S =P,—P =P,
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Onde M ¢ uma constante que relaciona a constante de inércia do sistema.
Se o sistema for instavel, crescerd indefinidamente com o tempo e a maquina
perderd o sincronismo. Por outro lado, se o sistema for estavel 6 oscilard
com oscilagdes amortecidas (ndo sinusoidais) devido a existéncia de amorte-
cimento. Se multiplicarmos ambos os lados da equagio por 40, teremos:

2
e R £
dt* \ dt dt

Essa equacgao pode ser escrita como:

dé[d 8 %(Pm_a)[g]

dt | dt’
Integrando ambos os lados da equagdo com relagdo ao tempo, podemos
fazer:

dﬁ[d 6]4 f )[%]dt Hzfjf[jt‘s]d f (p,—P)
STy

Em um sistema estavel, o valor maximo do 4ngulo chegara até algum
valor em que a derivada 49 se torna zero, e logo o valor do 4ngulo comega
a diminuir. dt

Sendo §, o angulo rotérico inicial, o que indica que a maquina funciona
em sincronismo, antes da perturba¢do ocorrer, o angulo deixard de oscilar
e o alternador funcionard novamente em sincronismo apds a perturbacio,
quando

—fp —P)ds=0

Desenvolvendo essa equagdo, obteremos a seguinte relacdo:
b’

6”!
[ (P, —R)ds = [ (B, ~P,,sens)ds
5 5

t

O primeiro membro dessa igualdade corresponde a drea Al da Figura
3.12, e 0 segundo membro, a drea A2. A drea Al corresponde a energia acele-
radora, e a drea A2, a energia desaceleradora. Para que o sistema seja estével
¢ necessario que essas duas areas sejam iguais. Essa é a razdo pela qual o
critério é designado por critério das areas iguais.

O critério das areas iguais permite determinar o angulo maximo de oscilagdo
do rotor. Para manter a estabilidade, esse &ngulo deve ser menor do que o méximo
angulo, como destacado na figura, de maneira que o gerador ndo perca o sincro-
nismo. Apos o angulo do rotor alcancar um valor limite, comeca o periodo de
desaceleragio, e a energia elétrica ainda é maior do que a energia mecénica, por
isso a velocidade comega a decair e o angulo do rotor comeca a decrescer.
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Figura 3.12 | Critério de areas iguais
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile
Podemos entdo considerar um caso como o apresentado na Figura 3.12,
! com o tempo de eliminagdo um pouco maior e de forma que, quando as
areas A e B igualarem-se em magnitude, o angulo de limite sera igual ao
angulo maximo, o caso limite do tempo de eliminagdo critico (maximo) e,
por isso, o angulo critico durante esse tempo, acima do qual a estabilidade
poderia ser perdida. Antes de o angulo do rotor alcangar o valor maximo
permitido, se a inércia do gerador ndo for capaz de entregar o excesso
de energia obtido durante o periodo de falta, o rotor ndo serd capaz de
desacelerar. A razdo é que, acima do valor maximo, a poténcia mecanica
de entrada é maior do que a poténcia elétrica de saida sob a condi¢do
pés-falta. Assim, o angulo do rotor continuard aumentando. Isso provo-
cara nos relés a atuagdo dos disjuntores, isolando o gerador para prevenir
danos provenientes de correntes excessivas no sistema. Em consequéncia,
a estabilidade serd perdida. Assim, para dado tipo e localizagdo de falta
ou mudanga subita na carga elétrica, ha um angulo critico d,, correspon-
dente a um tempo de eliminagdo critico que resulta naigualdade da drea A
com a area B em magnitude, como demonstrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 | Angulo critico de eliminacdo da falta
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Fonte: Mohan (2016, p. 165).
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Saiba mais

Sem o adequado sistema de protegdo, quando a resposta da perturbagdo
H ndo apresenta um amortecimento adequado, pode desenvolver oscila-

¢Oes crescentes de poténcia causando sua separagdo e possivelmente

resultando em blecaute. Para saber mais sobre a estabilidade dindmica,

sugerimos uma leitura da Secdo 11.4, da obra a seguir:

MOHAN, N. Sistemas elétricos de Poténcia — um curso introdutério. Rio
de Janeiro: LTC, 2016.

Sem medo de errar

Podemos entdo retomar a situagdo do desenvolvimento do sistema em que
vocé deve apresentar uma solugio customizada ao seu cliente. Relembrando-a,
vocé ¢é responsavel por desenvolver novas aplicagdes para o sistema, como a
customizagdo de alguns aspectos para o cliente referente a analise de estabilidade
de 4ngulo, indicando qual o maior 4ngulo que o sistema pode oscilar. A pedido
do cliente, na apresentagio da solugdo, vocé devera utilizar uma rede de testes
composta de um gerador conectado a um barramento infinito por meio de duas
linhas de transmissdo. Na andlise, um curto-circuito trifdsico para o terra deve
ser aplicado em uma das linhas.

Para resolver essa tarefa, o software deve ser capaz de obter as curvas nas
situagbes pré-falta, durante a falta e pds-falta. Essas curvas sdo obtidas com
auxilio da equagdo de swing da maquina, apresentada a seguir:

d’s

e :mepe:Pu

Fazendo um desenvolvimento complexo, lembrando ainda que a equagio da
poténcia se relaciona com o seno do angulo de abertura angular, podemos chegar
a curva apresentada na Figura 3.14. Nessa curva, a falta ocorre em um momento
em que o angulo do gerador é de aproximadamente 30 graus. Note que o ponto
de operagdo cai da intersec¢ido da curva com o valor da poténcia mecénica até
um valor na curva obtida durante a falta. Nesse momento, o 4ngulo comega a
aumentar, buscando um valor de poténcia maior. No momento em que a falta
é eliminada, o ponto de operagio muda novamente para a curva pds falta, mas
devido a energia acelerante continua a excursionar pela curva até um determi-
nado angulo no qual as areas A e B se igualam.
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Figura 3.14 | Exemplo de recuperagdo da falta com a analise das areas da curva de poténcia
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Fonte: Mohan (2016, p. 166).
Pela curva, pode-se notar que é possivel determinar um 4ngulo de recupe-
ragao da falta limite, no qual, a partir deste, o critério de dreas ndo mais se

aplica. Vocé deve apresentar essa dindmica para o seu cliente, e dessa forma a
sua tarefa estard concluida com éxito.

Avangando na pratica

Perda subita de uma das linhas paralelas

Descri¢ao da situagao-problema

Uma concessionaria de energia elétrica tem um pequeno sistema que
pode ser aproximado por uma tinica maquina ligada ao barramento infinito
através de linhas paralelas, como mostrado na Figura 3.15a. O modelo de
circuito do sistema é dado pela Figura 3.15b.

Figura 3.15 | Unica maquina ligada ao barramento infinito através de duas linhas paralelas
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Fonte: Araujo (2019, [s.p.]).
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No entanto, devido a incidentes envolvendo a perda de uma das linhas, a
concessionaria contratou-o para realizar um pequeno estudo de estabilidade
desse sistema. Assim, solicitou um relatério no qual constasse as informagdes
mais relevantes sobre a estabilidade do sistema em caso de perda de uma das
linhas. Quais informagdes vocé colocaria no relatério?

Resolugao da situagao-problema

Para estudar a estabilidade transitdria do sistema quando uma das linhas
é repentinamente desligada com o sistema operando em uma carga constante
é necessario equacionar o sistema antes e apds a perda de uma das linhas.
Assim, antes de desligar, a curva do angulo de poténcia é dada por:
|Eg|'|v|

P_

= -sen(6)=P_
X+ X)X,

ax

= sen(6)

Imediatamente apds o desligamento da linha 2, por exemplo, a curva do
angulo de poténcia é dada por:

p :M.sen((s) =P =sen()
X max

X
Como:
X, +X>X,+ XX,

Entao,

P

max ; max g

A partir dessas equagdes é possivel construir o grafico mostrado na
Figura 3.16.

Figura 3.16 | Critério de area aplicado a abertura de uma das duas linhas em paralelo
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Fonte: Araujo (2019, [s.p.]).
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Ao desligar a linha 2, o ponto de operagéo elétrico muda para a curva II
(ponto b). A energia aceleradora correspondente a drea A, é entdo inserida
no rotor. Assumindo que uma drea A, correspondente a energia de desacele-
ragdo (energia fora do rotor) pode ser encontrada, tal que A1 = A, o sistema
serd estavel e finalmente operard no ponto ¢, que corresponde a um novo
angulo do rotor para transferir a mesma poténcia constante. Entdo, o critério
das dreas iguais mostra que a drea A, representando a energia aceleradora,
e a area A2, representando a energia desaceleradora, tendem a serem iguais
para a estabilidade do sistema. Fisicamente o critério expressa que o rotor
deve ser capaz de devolver ao sistema toda a energia absorvida durante a

aceleragdo da maquina.

Se a carga constante é aumentada (a linha P, é deslocada para cima), um
limite é finalmente alcangado, além do qual a drea de desaceleragdo igual a
A, ndo pode ser encontrada e, portanto, o sistema se comporta como um
instavel. Para o caso limite, 6, tem um valor maximo dado por

61:6max:7r_60 .

Faca valer a pena

1. Considere um sistema elétrico representado por um gerador sincrono conectado

a um barramento infinito por meio de uma linha de transmissdo. Sobre esse sistema
sdo feitas as seguintes afirmagoes:

I. A poténcia transmitida pelo gerador é diretamente proporcional a reatincia da
linha.

II. A maxima poténcia transferida ocorre em um angulo de abertura do gerador igual
a 90 graus, quando considerada a referéncia angular no barramento infinito.

III. Quando uma falta ocorre na metade da linha, a capacidade de transferéncia de
poténcia aumenta.

Sobre as afirmativas, assinale a alternativa correta:
a) Apenas a afirmativa I estd correta.

b) Apenas a afirmativa II estd correta.

¢) Apenas a afirmativa III esté correta.

d) Apenas as afirmativas I e II estdo corretas.

e) Apenas as afirmativas II e III estdo corretas.
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2. A finalidade de um sistema de poténcia é garantir que a energia elétrica chegue
a diversos consumidores, em diversas aplicagdes. O projeto e operagdo destes deve
ser concebido para entregar essa energia obedecendo a requisitos de qualidade
e economia, utilizando conhecimentos técnicos. Nesse contexto, os sistemas de
protecao para eliminagéo de faltas exercem um papel fundamental.

A elimina¢do de uma falta requer que os atuem abrindo os disjun-
tores nos extremos das linhas. Isso significa que os geradores precisam se conectar ao
barramento infinito por meio de ,normalmente

Se uma falta ocorrer em uma das linhas de transmissdo, apds o tempo de eliminagio da
falta, o gerador e o barramento infinito ficam conectados pela

Assinale a alternativa que preenche corretamente os espagos.

a) sistemas de prote¢do; multiplas linhas; em paralelo; linha redundante.
b) sistemas de prote¢do; uma tnica linha; em paralelo; linha redundante.
c) sistemas de prote¢do; multiplas linhas; em série; linha redundante.

d) sistemas de medi¢ao; maltiplas linhas; em série; linha redundante.

e) sistemas de medigao; multiplas linhas; em paralelo; linha faltante.

3. Durante a anélise de estabilidade transitéria em uma falta, o ponto de operagdo
muda para a curva da poténcia obtida durante a falta. Nesse momento, o 4ngulo
comega a aumentar, buscando um valor de poténcia maior. No momento em que a
falta ¢ eliminada, o ponto de operagdo muda novamente para a curva pos-falta, mas,
devido & energia acelerante, continua a excursionar pela curva.

O critério utilizado para garantir a estabilidade de dngulo é o:
a) Critério de correntes iguais.

b) Critério de tensoes iguais.

c) Critério de dreas iguais.

d) Critério de angulos iguais.

e) Critério de poténcias iguais.
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Unidade 4

Controle de sistemas elétricos de poténcia

Convite ao estudo

Os sistemas elétricos de poténcia sdo sistemas dindmicos que passam por
variacdes e perturbagdes diversas. Os elementos externos que podem levar o
sistema a instabilidade sdo intimeros, sendo assim, as agdes de controle para
restaurar o sistema as condi¢des normais de operagdo se tornam extrema-
mente necessarias.

Ja analisamos os principais problemas de estabilidade no sistema de
poténcia e como a teoria da estabilidade pode ser utilizada para a andlise
dos sistemas. As andlises de estabilidade sao importantes para os estudos de
planejamento da expansao, pois deve-se considerar as restricdes de estabili-
dade para se configurar adequadamente toda a geracéo, carga e topologia da
rede. No entanto, somente o controle automédtico dos sistemas elétricos pode
agir na ocorréncia de eventos, tais como faltas e perturbagdes. Esse controle
tem a fungdo, basicamente, de identificar uma distor¢do nos parametros que
devem ser mantidos em equilibrio, de forma a aplicar acdes da teoria de
controle moderno para estabilizar esses pardmetros novamente.

Logo, os contetidos de estabilidade de sistemas de poténcia estdo relacio-
nados muito intimamente nos centros de controle de geragdo e transmissdo
de energia elétrica. Por exemplo, temos os frequentes estudos de estabilidade
dentro da operagdo, necessarios para se obterem os ajustes dos pardmetros
e setpoints dos controladores do sistema. Assim, a teoria de controle se faz
necessaria para que o profissional dessa area possa projetar e implementar os
controladores adequados.

Na drea de pesquisa e desenvolvimento, sdo implementadas malhas de
controle utilizadas para analisar as respostas do sistema por meio de simula-
¢oes dindmicas de forma a propor alteragdes em ajustes previamente estabe-
lecidos com a finalidade de otimizar o sistema.

Finalmente, no ambito dos sistemas de gera¢do, sdo realizados estudos
para definir ajustes eficazes dos pardmetros de reguladores de velocidade e
excitatrizes, que utilizam malhas de controle, geralmente em malha fechada,
em sua implementacio.

Nesse contexto, esta unidade de estudo procurara apresentar a vocé os
principais mecanismos de controle de sistemas elétricos de poténcia, tendo



como principal objetivo a aplicacdo deles. Na primeira se¢do, comegaremos
pelo estudo dos mecanismos de controle de tensdo no sistema de poténcia,
analisando os principais equipamentos que podem fornecer a poténcia
reativa necessaria para o controle automatico; em seguida, veremos como
o controle de excitacdo dos geradores podem contribuir para essa funcéo.
Na segunda se¢do, conheceremos os sistemas de gerenciamento de energia
e faremos uma andlise mais aprofundada do sistema SCADA e do controle
automatico da gera¢do. Por fim, na terceira se¢do, faremos uma andlise do
despacho econdémico de energia e apresentaremos o conceito do fluxo de
poténcia 6timo.

O conhecimento adquirido nesta unidade sera um diferencial para a sua
formagao, mas exigira sua dedica¢do e empenho na leitura do contetido e na
realizacdo das atividades propostas. Bons estudos!



Secdao 4.1

Controle de tensao em sistemas de poténcia

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta primeira se¢do estudaremos o controle de tensdo
em sistemas de energia elétrica. Falaremos de tdpicos relevantes, como os
controles e limites operacionais tipicos, controles de tensdo em barras de
geracdo, limites de tensdo em barras de carga e transformadores com controle
automatico de tap.

Em um sistema interligado como o sistema de energia elétrica no Brasil,
hd um grande nimero de geradores conectados por meio de linhas de trans-
missdo em que a frequéncia é sincronizada e os niveis de tensdo mantidos
proximos do valor nominal. Essa interligacdo garante a continuidade de
servigo aos consumidores, com confiabilidade no caso de contingéncias,
além de proporcionar a otimizagdo da geragdo, com custo mais baixo. No
sistema existe a necessidade de atender a uma demanda que varia durante
todo o tempo e deixa-o ainda mais susceptivel a perturbagdes e eventos. Para
mitigar as consequéncias negativas causadas por uma eventual instabilidade
do sistema, a tensdo e a frequéncia do sistema devem ser controlados, e os
principais mecanismos de controle, conforme veremos no decorrer desta
unidade, sdo os indicados a seguir:

1. Controle da poténcia reativa através do ajuste adequado no controle de
excitagdo de campo dos geradores.

2. Controle da frequéncia e manutenc¢do do intercambio de poténcia em
seus valores programados.

3. Fluxo de poténcia 6timo, de forma a despachar a energia da maneira
mais econdmica, considerando restri¢des tais como capacidades da linha de
transmissao e estabilidade do sistema de poténcia.

Nesse contexto, imagine que uma empresa de geragdo deseja imple-
mentar um sistema de controle de excitagdo nos geradores das usinas. Vocé
trabalha para uma empresa que fornece geradores, turbinas e equipamentos
associados para usinas hidrelétricas e foi contratado para fornecer um
sistema de excitagdo completo. Para isso, inicialmente, vocé deverd explicar
ao cliente as funcionalidades e os componentes do sistema de excita¢do a fim
de promover um controle automatico.

Como vocé realizaria essa tarefa? Esse controle seria um controle de
malha aberta ou malha fechada?
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No decorrer da se¢do, vocé serd apresentado aos principais conceitos para
que sua tarefa possa ser concluida com éxito.

Bons estudos!

Nao pode faltar

E importante destacar que quando falamos em controle de tensdo em um
sistema de poténcia nos referimos a garantia da qualidade de energia. Essa
qualidade pode ser garantida mantendo-se o nivel da tensdo em seu valor
nominal, sendo este o ponto de ajuste no qual a maioria dos equipamentos de
controle trabalham. Os limites operacionais tipicos da tensdo em sistemas
de poténcia se situam em uma faixa em torno do valor nominal, por exemplo
em uma regido correspondente a + 5 % desse valor.

Além disso, os limites de tensdo em barras de carga devem ser sempre
levados em consideragdo no controle, uma vez que a variagdo no nivel da
tensdo pode perturbar a carga, principalmente quando operamos em baixas
tensdes. Um exemplo tipico desse efeito é na diminuicdo da intensidade
luminosa das lampadas residenciais. Em industrias, o efeito da variagdo de
tensdo pode ter consequéncias mais graves, como a desaceleragdo dos motores
de indugdo quando em tensdes muito abaixo das nominais, e a saturagdo
magnética de transformadores e motores em altas tensoes. Como discutido
no capitulo sobre a estabilidade de tensdo, a falta de poténcia reativa pode
causar a instabilidade da tensdo e seu possivel colapso. Uma das formas de
se evitar que isso ocorra é fazer o fornecimento de poténcia reativa em dada
area a ser atendida por um equipamento em derivagdo. Quando esse disposi-
tivo for conectado a um barramento de uma subestagio, por exemplo, o fluxo
de poténcia podera ser controlado por meio do controle das magnitudes das
tensoes, do controle da reatincia da linha ou ainda alterando-se a abertura
angular entre a fonte e o barramento.

A explica¢io tedrica desse tipo de compensagdo pode feita por meio da
representacao do equivalente Thevenin do sistema em estudo, incluindo a
carga da barra onde o equipamento deve ser conectado. Por muito tempo,
a utiliza¢cdo de bancos de capacitores consistiu na forma mais comum de se
prover essa compensagao reativa para o sistema. No entanto, nos dias atuais é
empregada também uma gama de equipamentos estaticos de poténcia reativa
baseados em eletronica de poténcia. Esses equipamentos tém classificagoes e
tipificagdes dentro de uma categoria maior, que é a categoria dos sistemas de
transmissao CA flexiveis, ou flexible AC transmission systems (FACTS), cujos
principios de operag¢ao serdo abordados na sequéncia.
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Podemos inicialmente considerar o circuito de Thevenin, representando
o equivalente do sistema elétrico, conforme j& mencionado, de acordo com
a Figura 4.1a. Nesse circuito, descrevemos a equagdo de tensdo de malha,
conforme segue:

Viamamento = V1 — X1

Os diagramas fasoriais sdo apresentados na Figura 4.1b, indicando
que quando a corrente estd adiantada em relagdo a tensdo equivalente de
Thevenin, entdo temos que a tensdo no barramento é maior do que a tensao
de Thevenin uma vez que existe uma queda de tensido na reatancia equiva-
lente de Thevenin. De outra forma, quando a corrente estd atrasada em
relagdo a tensdo do barramento, esta é menor do que a tensdo da fonte do
equivalente de Thevenin. Esse diagrama fasorial, apesar de basico em seu
conceito, é importante para reconhecer que a presen¢a de um dispositivo
conectado em derivagdo e fornecendo poténcia reativa afeta a magnitude da
tensdo do barramento por meio da queda de tensdo na reatancia, indicando
que quanto menor for o valor dessa reatincia, menor serd o efeito na tensao
da barra.

Figura 4.1 | Representagdo do sistema elétrico (a) circuito equivalente; (b) representacdo fasorial
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Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

Desse modo, cabe-nos estudar, do ponto de vista do controle de tensdo
por meio do controle de poténcia reativa, quais tipos de equipamentos de
compensagdo em derivagdo podem ser empregados com os bancos de capaci-
tores, de forma a promover um controle automatico destes. Eles se tratam de
dispositivos chaveados por meios mecanicos ou por tiristores conectados em
antiparalelo, assim como mostrado na Figura 4.2a.

Nessa figura, visualizamos uma indutancia conectada em série, que
tem como uma de suas fun¢des a minimizagdo das correntes transitorias
ocorridas no chaveamento do bando de capacitores quando sio efetivamente
ligados para o fornecimento da poténcia reativa.
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A configuragido mostrada na Figura 4.2a ¢ tipica de um compensador
estatico de VAR (unidade de poténcia reativa), do inglés static VAR compen-
sators, ou SVC. O funcionamento basico dessa configuragdo ¢ garantir a
aplica¢do de pulsos continuos em ambos os tiristores conectados em paralelo
e em sentidos opostos, de modo que a corrente no par possa fluir, asseme-
lhando-se a uma chave mecanica, mas controlada pelos pulsos nas portas.
Podemos também ver a caracteristica V-I da configuragio, representada por
uma linha reta na Figura 4.2b. Nesse grafico podemos constatar que conforme
a magnitude da corrente no capacitor varia, a tensao no barramento varia
linearmente, sendo que essa variagdo, ou inclina¢éo da reta, pode ser contro-
lada por meio do valor da capacitincia C.

Figura 4.2 | Representagdo do funcionamento de um compensador estatico de VAR: (a) confi-
guragdo; (b) curva caracteristica
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Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

Uma outra forma de utilizar um equipamento de compensac¢io em
derivagido é fazendo uso de um reator e também de uma chave a tiristor,
conforme mostrado na Figura 4.3a. No entanto, essa chave ¢é utilizada para
conectar em derivagdo um reator representado pela indutincia na figura.
Essa configuragdo ¢ denominada de reator controlado a tiristores, ou pela
terminologia em inglés: thyristor controlled reactor (TCR). Na Figura 4.3b
¢ mostrado que é possivel controlar o 4ngulo de disparo de cada tiristor, de
forma a controlar a corrente através do reator. O controle dessa corrente
permite também o ajuste de uma reatincia efetiva e da poténcia reativa
fornecida. Ajustando o angulo de disparo, o reator pode ser considerado
conectado totalmente em 4ngulos menores do que 90 graus, e acima desse
valor, pode-se variar o angulo até 180 graus, em que o reator é considerado
totalmente desligado. Cabe ressaltar ainda que existe a possibilidade de se
utilizarem ambos TCR e SVC em uma conexdo em paralelo, controlando
o angulo de atraso do TCR, para fornecer ou absorver poténcia reativa, e a
magnitude desse valor de poténcia também pode ser controlada.
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Figura 4.3 | Reator controlado a tiristor (TCR): (a) diagrama; (b) corrente de acordo com o an-
gulo de disparo
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Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

O controle da poténcia reativa também é possivel utilizando-se os compen-
sadores estiticos (STATCOMs). Eles consistem em conversores utilizados na
transmissio HVDC com elo de tensdo. Com esse dispositivo, é possivel sinte-
tizar tensdes senoidais trifésicas a partir de uma fonte de corrente continua
utilizando-se da tensdo CC de um capacitor no barramento CC cuja tensio
¢ viabilizada quando ocorre uma transferéncia de poténcia ativa do sistema
CA ao conversor de forma a compensar perdas. A poténcia reativa pode ser
controlada, como em um indutor ou como em um capacitor. A ideia geral
pode ser resumida como mostrado na Figura 4.4a, em que a rede elétrica é
conectada a um indutor na saida CA do conversor (na parte tracejada), cuja
fungdo ¢ principalmente promover a filtragem, sendo reduzida a queda da
tensdo na frequéncia fundamental.

A caracteristica V-I é apresentada na Figura 4.4b, em que as linhas verti-
cais representam a corrente nominal do equipamento, mostrando que o
conversor pode ser considerado uma fonte de corrente reativa controlavel na
barra em que for conectado.

Figura 4.4 | STATCOM: (a) esquema de conexdo ao sistema de poténcia; (b) curva V-I
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Assimile

No dispositivo STATCOM utilizado nos conversores de sistemas HVDC de
! elo de tensdo, é possivel absorver correntes capacitivas ou indutivas de

forma controlada, independentemente da tensdo do barramento. Quando

utilizado um sistema HVDC, os conversores em ambos os lados do elo

podem, independentemente, fornecer ou absorver poténcia reativa.

Saiba mais

Areducdo do valor efetivo da reatancia para controlar a tensdo é possivel
! em decorréncia da utilizagdo de capacitores série, mas, além deles, existe

um tipo de compensador série a tiristor em que a indutancia efetiva do

indutor a ser conectado em paralelo com o capacitor pode ser contro-

lada pelos angulos de condugdo dos tiristores. Assim, a reatancia pode

ser feita capacitiva ou indutiva. O compensador é conhecido pelo seu

nome em inglés: thyristor-controlled serie compensator (TCSC).

Para saber mais sobre esse tipo de compensador, sugerimos que

pesquise o material a seguir:

BREUER, W. et al. Prospects of Smart Grid Technologies for a Sustainable
and Secure Power Supply. In: WORLD ENERGY CONGRESS AND EXPOSI-
TION, 20., 2007, Roma, Itdlia. Anais [...]. Roma, Itdlia: World Energy
Council, 2007.

Em sistemas de transmisséo, além dos compensadores estaticos estudados
nesta se¢do, podemos destacar como principal meio para o controle da
tensdo o controle da excitagdo do gerador sincrono em usinas de energia.
Nesse caso, basicamente, o controle da excitagdo permite operar a maquina
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de duas formas distintas: o gerador operando em modo sobrexcitado permite
fornecer poténcia reativa para o sistema; se for operado no modo subexci-
tado subexcitagdo, ocorre a absor¢ao de poténcia reativa.

QOOC Reflita

Em Gltimo caso, o corte automatico de carga pode ser realizado para
’ equilibrar as tensdes do sistema. Esse mecanismo é chamado de rejeigdo
de carga.
Considerando que o controle de tensdo é proporcionado pela disponibi-
lidade de poténcia reativa, como o corte de carga contribui para elevar

as tensdes na rede?

Em maquinas sincronas, o enrolamento de campo se localiza no rotor.
Esse enrolamento deve ser alimentado por uma corrente CC de forma a
obter um fluxo do campo constante que variard espacialmente na maquina
com o movimento do eixo. Os sistemas de excitagdo sdo os responsaveis por
fornecer essa alimentagdo de forma controlada. Na Figura 4.5 ¢é apresentado
um sistema de excitacdo tipico por meio de um diagrama em blocos.

Figura 4.5 | Sistema de excitagdo tipico
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Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

Nesse diagrama podemos ver um retificador a tiristores conectado
por meio de anéis deslizantes ao enrolamento do rotor. O retificador deve
controlar o deslocamento do angulo de disparo de modo a fornecer uma saida
CC em um nivel de tensdo adequado, com uma entrada CA. A tensiao do
gerador serve como realimentagdo para um sistema de regulacido (Regulador
CA). Deve-se, no entanto, incorporar fungdes de seguranga, COmo limitar a
subexcitagdo a fim de evitar que passe do limite de estabilidade em regime
permanente, assim como também limitar a sobrexcitagdo, para prevenir que
o limite térmico seja ultrapassado. Um fator de extrema importancia no
sistema de excitagdo é com relagdo a resposta do controle. Podemos inferir
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que a resposta do sistema de controle deve ser rdpida o suficiente para que
ocorra a melhora da estabilidade transitéria quando da necessidade de elevar
ou diminuir o fornecimento de poténcia reativa, ou o ajuste com as variagoes
de carga da rede. Essa resposta deve ser amortecida o suficiente para prevenir
oscilagdes do rotor, sendo essas oscilagdes utilizadas também como entrada
do sistema de controle de excitacio.

Em sistemas de distribuido, o controle de tensdo é também muito
importante. Em redes desse tipo, que sdo tipicamente radiais, a distancia
entre gera¢do e carga pode causar uma queda de tensdo indesejavel. Esse é
o caso, por exemplo, das redes de distribui¢ao convencionais (com pouca
penetracdo de geragdo distribuida) em que quanto maior for a distancia do
ponto de carga em relacdo a subestagdo, maior serd a queda de tensdo. Para
contornar os problemas de instabilidades de tensdo, reguladores de tensdo
e bancos de capacitores sio alocados em pontos estratégicos de forma a
retornar as tensdes aos patamares aceitaveis.

Os reguladores de tensdo sio tipicamente transformadores de tap
variavel, que analisam as tensdes de primario e secundario e ajustam os faps
para elevar ou abaixar a tensdo de forma a manté-la regulada. Esse ajuste
de tap pode ser feito de forma automatica ou manual, sendo os reguladores
automaticos mais comuns de serem empregados em transformadores de
subestacoes de distribuigdo. Alternativamente, pode-se fazer o controle da
tensdo por meio de bancos de capacitores estrategicamente alocados no
sistema. Esses bancos de capacitores tém a fun¢io de injetar poténcia reativa
de forma controlada na rede, a fim de alterar o fator de poténcia da carga e
regular o nivel de tenséo.

Sem medo de errar

Retomemos a situagdo que apresentamos no inicio desta se¢do. Nessa
situagdo, vocé trabalha para uma empresa que fornece geradores, turbinas e
equipamentos associados para usinas hidrelétricas. Dentre os equipamentos
associados estd a excitratiz do gerador que controla a excitacdo de campo.

Um dos clientes dessa empresa é dono de uma usina hidrelétrica que deseja
trocar o sistema de excitagdo devido a demanda por um maior controle da
poténcia reativa fornecida. Vocé foi contratado para preparar uma apresen-
tagdo do funcionamento do produto para o cliente. Nessa apresenta¢io, vocé
devera abordar os conhecimentos adquiridos nesta se¢do. Pode-se abordar a
necessidade de fornecimento de poténcia reativa para controle das tensoes
do sistema e como o controle de excitagdo é necessdrio para esse fim em uma
barra de geragao.
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E importante destacar que esse tipo de sistema ¢ implementado em
geradores sincronos, pois o enrolamento de campo que se localiza no rotor e é
alimentado por uma corrente CC é o enrolamento de campo, e os sistemas de
excitagdo sdo os responsaveis por fornecer essa alimentagdo de forma contro-
lada. Na Figura 4.5 ja apresentamos um sistema de excitagdo tipico por meio
de um diagrama em blocos. E muito importante que vocé inclua essa figura
na sua apresentacio e destaque as funcionalidades de cada componente.

Nesse diagrama, podemos ver um retificador a tiritares conectado por meio
de anéis deslizantes ao enrolamento do rotor. O controle do deslocamento do
angulo de disparo do tiristor controla a tensdo e a corrente de excitacdo na
saida do retificador; a tensdo do gerador serve como realimentagdo para um
sistema de regulagdo (Regulador CA), sendo assim, o controlador deve incor-
porar fun¢des de seguranga, como limitar a subexcitagdo de forma a evitar
passar do limite de estabilidade em regime permanente, assim como limitar
a sobrexcitagdo, a fim de prevenir que o limite térmico seja ultrapassado.
Deve-se ressaltar para o cliente que a resposta do controle é um fator essencial
e deve ser rapida o suficiente para que ocorra a melhora da estabilidade transi-
toria. Busca-se essa melhora quando ha a necessidade de elevar ou diminuir
o fornecimento de poténcia reativa, ou o ajuste com as variagdes de carga da
rede, amortecida o suficiente para prevenir oscilagdes do rotor, que também
sdo utilizadas como entrada do sistema de controle de excitagao.

Destacando esses pontos na sua apresentac¢ao, o cliente podera entender
a importancia do controle da excitagdo da maquina para o equilibrio das
tensoes no sistema, e a sua tarefa estara concluida com éxito!

Avangando na pratica

Uso de transformadores de tap variavel como
reguladores de tensao

Descri¢ao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha em uma empresa fabricante de transforma-
dores. Seu cliente ¢ a concessiondria local, que deseja instalar alguns transfor-
madores no sistema de distribui¢ao primario, de nivel de tensdo em 13.8 kV.
No entanto, esses transformadores devem apresentar uma relagao de trans-
formacdo para a tensdo ser levemente elevada em uma situagdo de quedas

de tensdo na linha, que, como consequéncia, possa levar a violagido dos
limites de tensdo. No portfélio de sua empresa ha diversos transformadores.
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A equipe técnica indicou alguns deles para a aplicagdes na tensdo desejada:
o  Transformador abaixador 13.8 kV para 220 V 50MVA.
o Transformador abaixador, de 138 kV para 13,8 kV 2300 MVA.
o OLTC13.8kV 30 MVA.

Vocé deve escolher um desses transformadores para sugerir a instalagdo
ao seu cliente. Qual deles seria o mais indicado?

Resolugao da situagao-problema

Uma andlise rapida dos requisitos do cliente ja demonstra que os transfor-
madores abaixadores ndo podem ser utilizados. Nao somente por se tratarem
de transformadores abaixadores, mas também pela funcionalidade néo ser
adequada. O que o cliente deseja é fazer um controle de tensdao de modo que
eventuais quedas de tensdo possam ser controladas.

Os reguladores de tensdo também sdo compostos de transformadores.
Estes sdo tipicamente de tap variavel, analisam as tensdes de primario e secun-
dario e ajustam os taps para elevar ou abaixar a tensdo de forma a manté-la
regulada. O ajuste de tap pode ser feito de forma automadtica ou manual,
sendo os reguladores automaticos mais comuns de serem empregados em
transformadores de subestagdes de distribui¢do. Existem também os regula-
dores de tensdo que sdo empregados ao longo do sistema de distribuicéo,
no entanto, ¢ interessante que esses reguladores sejam do tipo automdtico,
como os OLTCs (On Load Tap Changer), de forma que nao seja necessaria a
mudanga de tap manual toda vez que uma queda de tensdo ocorrer.

Facga valer a pena

1. Uma das formas de se realizar o controle de tensdo é por meio do fornecimento

de poténcia reativa em dada 4rea a ser atendida por um equipamento em derivagao.
Esse tipo de compensag¢do pode ser explicado teoricamente por meio da represen-
tagdo do equivalente Thevenin, feita com uma tensdo de Thevenin, em serie com
uma reatancia de Thevenin, que é conectada a um certo barramento. Considere as
seguintes afirmativas:

L. Se a corrente estd adiantada com relagdo a tensio de Thevenin, entdo a tensio do
barramento é menor do que a tensdo de Thevenin.

II. Se a corrente estd atrasada com relacdo a tensio de Thevenin, entdo a tensdo do
barramento ¢ maior do que a tensao de Thevenin.

III. Para tensdes corrente adiantada, o barramento recebe poténcia reativa, e para
corrente atrasada, o barramento consome poténcia reativa.
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Escolha a alternativa que descreve corretamente as afirmativas.
a) Apenas a afirmativa I estd correta.

b) Apenas a afirmativa II estd correta.

¢) Apenas a afirmativa III esté correta.

d) Apenas as afirmativas I e III estdo corretas.

e) Todas as afirmativas estdo corretas.

2. Cabe-nos estudar, do ponto de vista de controle de tensdo por meio do controle
de poténcia reativa, quais os tipos de equipamentos de compensa¢do em deriva¢ao
podem ser empregados com os bancos de capacitores, de forma a promover um
controle automitico destes.

Assinale a alternativa que apresenta os principais meios de controle de compensa-
dores reativos em sistemas elétricos de poténcia.

a) SVC, TRC e STATCOM.

b) VHDL, TRC e STATCOM.

¢) SVC, VHDL e STATCOM.

d) PHP, VHDL e STATCOM.

e) PHP, TRC e STATCOM.

3.Em maquinas sincronas, o enrolamento de campo se localiza no rotor. Esse enrola-
mento deve ser alimentado por uma corrente CC de forma a obter um fluxo do campo
constante que variard espacialmente na maquina com o movimento do eixo. Os sistemas
de excitagdo sdo os responsaveis por fornecer essa alimentacio de forma controlada.

A partir desse contexto, considere a seguinte figura:

3
5 -
Entrada CA / \ Saida
Qrﬂdy'i—

Anéis
deslizantes

Fonte: adaptada de Mohan (2016, [s.p.]).

Segdo 4.1 / Controle de tensdo em sistemas de poténcia - 151



Assinale a alternativa que contém, na ordem apresentadas os componentes enume-
rados na figura do sistema de excitagdo.

a) 1 - enrolamento de campo; 2 - retificador; 3 - regulador.

b) 1 - enrolamento de campo; 2 - regulador; 3 - retificador.

¢) 1 - regulador; 2 - retificador; 3 - enrolamento de campo.

d) 1 - retificador; 2 - regulador; 3 - enrolamento de campo.

e) 1 - regulador; 2 - enrolamento de campo; 3 - retificador.
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Secao 4.2

Gerenciamento de sistemas de energia

Dialogo aberto

Caro aluno, na segunda se¢io desta unidade vamos continuar estudando
o controle de tensdo em sistemas de energia elétrica. Falaremos agora do
controle automatico da geracdo, passando por este e demais topicos relevantes
como os sistemas de supervisdo e aquisicio de dados, o agendamento do
despacho de energia elétrica e a analise de redes elétricas. Em um sistema
interligado como o sistema de energia elétrica no Brasil, existem muitos
geradores conectados por meio de linhas de transmissdo em que a frequéncia
¢ sincronizada e os niveis de tensdo mantidos préximos do valor nominal.
Essa interligagdo garante a continuidade de servigo aos consumidores com
confiabilidade no caso de contingéncias, além de proporcionar a otimiza¢éo
da geracdo. No sistema existe a necessidade de atender uma demanda que
varia durante todo o tempo e deixa o sistema ainda mais susceptivel a pertur-
bagdes e eventos. Para mitigar as consequéncias negativas causadas por uma
eventual instabilidade, a tensdo e a frequéncia do sistema devem ser contro-
ladas. Ja vimos que é possivel fazer o controle da poténcia reativa por meio do
ajuste adequado no controle de excitacdo de campo dos geradores. Ainda, em
um sistema elétrico existe a necessidade de se fazer o controle da frequéncia e
manuten¢do do intercambio de poténcia em seus valores programados.

Nesse contexto, imagine que uma empresa de geragdo deseja imple-
mentar um sistema de controle de carga-frequéncia nos geradores das usinas.
Vocé trabalha para uma empresa que fornece geradores, turbinas e equipa-
mentos associados para usinas hidrelétricas e foi contratado para fornecer
um sistema regulagdo de velocidade de turbinas, mas para isso é necessario
que inicialmente vocé explique ao cliente as funcionalidades e os compo-
nentes do sistema de forma a promover o controle de velocidade.

Como vocé realizaria essa tarefa? Esse controle seria um controle de
malha aberta ou malha fechada?

No decorrer da se¢ao vocé sera apresentado aos principais conceitos para
que sua tarefa possa ser concluida com éxito, mas para isso é necessario o seu
empenho e dedicagdo em maximo nivel. Bons estudos!
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Nao pode faltar

Quando iniciamos os estudos sobre estabilidade de tensdo tivemos que
fazer uma breve contextualizacdo sobre os estados operativos do sistema,
que correspondem ao estado normal, estado de alerta, estado restaurativo ou
estado de emergéncia. Também falamos das funcionalidades do sistema de
controle que podem ser basicamente divididas em 3 grupos. Essa contextua-
lizagao também deve ser feita nesse momento, uma vez que estamos interes-
sados em estudar os sistemas de gerenciamento de energia, ou do inglés o
Energy Management Systems — EMS.

Lembre-se
®  As funcionalidades de controle podem ser divididas em trés grupos
conforme Northcote-green e Wilson (2007):

Operagdo instantdnea: Envolve a monitoragdo em tempo real
das demandas de carga do sistema, despacho de geragdo, fluxos
de carga e niveis de tensdo nas barras. Os valores monitorados
dessas variaveis sdo sempre comparados com os limites opera-
tivos e estabelecidos por regulamentos e normas, sendo que
qualquer desvio de operagdo com relagdo a esses limites deve ter
acGes tomadas para que se retorne a operagdo normal do sistema.
Nesse sentido, deve-se conhecer em que ocasides o sistema pode
ter limites violados de forma a entrar em estado de alerta ou
emergéncia de forma que as agbes necessarias e apropriadas sejam
devidamente tomadas.

Planejamento da operagdo: Compreende os planejamentos de curto
prazo e longo prazo. Quando nos referimos a periodos de curto
prazo, nos referimos as agdes em umas poucas horas e, quando
nos referimos ao planejamento de longo prazo, nos referimos as
acGes no periodo de alguns meses. Um dos fatores cruciais para
esse tipo de planejamento esta relacionado a previsdes de carga.
Nos sistemas de distribuicdo, a estimativa de previsdo de carga,
principalmente em cendrios atuais de geracdo distribuida e
recursos distribuidos, é algo desafiador exigindo maior quantidade
de monitoramento ndo somente nas subestagdes de distribuigdo,
como também ao longo do alimentador e nos pontos de consumo.
Reporte da operagdo: O reporte da operagdo reflete a necessidade
de manter um banco com as informagdes da estatistica de perfor-
mance da operagdo do sistema, dados sobre disturbios e faltas,
niveis de carregamento, entre outros que sdo relevantes para as
fases de planejamento e outras fungdes. Por exemplo, as analises
realizadas com os dados referentes a um disturbio passado podem
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ser de grande utilidade para prever novos distlrbios e, dessa forma,
tomar as agGes necessarias quando ocorrer. Além disso, a comuni-
cacgdo dos indices de qualidade das concessionarias para os érgaos
regulatorios é uma exigéncia legal que deve ser atendida.

Esses grupos contemplam também como o Sistema Supervisorio de
Aquisi¢ao de Dados (SCADA) deve concebido em um sistema de gerencia-
mento de energia. Um software SCADA permite supervisionar, monitorar
a distancia, informag¢des como os niveis de tensio, os limites térmicos da
linha, o estado operativo da rede, entre outros dados do sistema elétrico de
poténcia. E importante também destacar que softwares desse tipo permitem
supervisionar os mais diversos tipos de plantas industriais, como as plantas
petroquimicas, industrias de manufatura, plantas de saneamento de agua e,
também, as usinas de geragdo de energia. Nas funcionalidades de controle,
é possivel acionar a distdncia o equipamento por um simples clique de um
botdo. Além disso, permite-se detectar de forma rapida qualquer anormali-
dade na rede elétrica por meio do acionamento de alarmes em tempo real.
Para que isso seja possivel, o software faz a aquisi¢do dos dados do processo,
armazena-os em um banco de dados e os disponibiliza para anilises
operacionais.

Assim, a existéncia de um sistema SCADA na usina de energia é essencial
para que se possa fazer o controle automatico da geragao, da qual falaremos
a seguir:

Controle automatico da geragdo (CAG)

Ja sabemos que a demanda de carga em um sistema elétrico de poténcia
¢ altamente variante, e que esta variacdo é aleatdria. Dessa forma, para que
o fluxo de poténcia atenda o valor da demanda em cada instante, é neces-
sario que a poténcia ativa fornecida pelos geradores seja adequada de forma
otimizada em cada instante. O Controle Automatico da Geragdo (CAG) tem
o papel de fazer esse ajuste de poténcia para os geradores interconectados.
Sendo assim, o sistema de controle deve utilizar, como realimentacio, os
dados de variagdo de carga e responder adequadamente a essas variagdes. O
sistema elétrico de poténcia precisa de um sistema automético para fazer o
controle, porque as variagdes constantes de poténcia ativa no sistema levam
também a variacoes de frequéncia, que afetam diretamente a performance
do sistema. Ao analisarmos a estabilidade de angulo e a frequéncia, pudemos
verificar que as instabilidades nessa area podem levar a perda de sincronismo
e consequente desconexdo dos geradores do sistema, uma vez que o sistema
opera em uma base de frequéncia constante, e a perda de geradores afeta
negativamente o sistema como um todo.
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Assimile
Tanto o Brasil como a rede de poténcia da América do Norte sdo operados
! em interconexdes regionais. Para que uma operagdo confidvel e segura
ocorra, as interconexdes devem monitorar e controlar continuamente o
fluxo de poténcia, sendo que cada drea comporta um nimero grande de
geradores. A conexdo entre essas areas é possivel devido a utilizagdo de
linhas de conexdo, denominadas tie-lines. A troca de poténcia entre as
areas é feita de maneira programada para tirar o maximo proveito das
interligagdes.
Para que isso seja possivel, os geradores conectados em cada drea
contribuem de maneira controlada com o fornecimento de energia, de
uma forma dindmica e otimizada, para que as variagGes de poténcia na
rede sejam atendidas sem prejuizos em nenhuma das areas, sendo que,
em regime permanente, cada area atende a toda a variagdo de poténcia
de sua propria regido, e os intercdmbios s6 ocorrem quando necessario.
Assim, o CAG é essencial para que esse controle otimizado ocorra satis-
fatoriamente, e os geradores devem ser devidamente equipados para
esse fim. O CAG necessita de certa quantidade de reserva girante que é
utilizada para atender as variages instantaneas na demanda de carga de
forma rdpida e quando necessario.

Controle de Carga-Frequéncia

Em uma unidade geradora, o eixo do gerador é acoplado diretamente a
turbina que é acionada por uma fonte primaria de energia (como a queda
de 4gua em usinas hidrelétricas e o vapor em usinas térmicas). Dessa
forma, ao controlar a poténcia no eixo das turbinas, serd também contro-
lada a poténcia de saida dos geradores, uma vez que a transformacdo de
poténcia é exatamente entre a poténcia mecénica fornecida ao eixo e a
poténcia elétrica entregue nos terminais do gerador. No controle automa-
tico da geragiao (CAG), pode-se entdo utilizar reguladores de velocidade
das turbinas, assim como mostra a Figura 4.6, em que existe um regulador
da turbina conectado a uma turbina simples. Para entender o funciona-
mento desse esquema, vamos inicialmente supor que a carga elétrica
aumenta e, quando isso ocorre, o rotor responde desacelerando e conse-
quentemente resultando na diminuicdo da velocidade de giro e da frequ-
éncia. Essa diminui¢do da frequéncia é o que realimenta o regulador, e este
envia um sinal para o posicionamento automatico da vélvula, abrindo-a e
deixando entrar mais vapor. Com o aumento do vapor, a poténcia mecanica
que entra aumenta e, assim, a poténcia elétrica que sai também é aumen-
tada, atendendo a carga e ajustando novamente a frequéncia.
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Figura 4.6 | Esquema para controle de velocidade de uma turbina para o controle carga-frequéncia

Frequéncia
Regulador
,,,;@ Regu&agor Posicio da b
Controle da turbina vélvula de vapor
suplementar
bi AN -
{Turbma \ v, /\ N
T \m,_,_/ J r\
P F, s Carga

(a)

Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

Para que o controle seja possivel, o regulador deve implementa-lo de acordo
com uma curva carga-frequéncia representada por uma linha reta inclinada
GG, como a mostrada na Figura 4.2. Para entender, vamos considerar que o
gerador opera suprindo uma carga em uma determinada frequéncia inicial
( f, nafigura) e a esta carga denotaremos um valor qualquer P, . Um aumento
qualquer de carga em regime permanente correspondendo a uma variagio
AP, levard a um decréscimo da frequéncia em um valor igual a Af, assim
como mostra a Figura 4.7, e isso permite que um sinal seja enviado a valvula de
forma a passar mais vapor e a aumentar a velocidade do gerador, o aumento da
velocidade, por sua vez, garante um aumento da frequéncia retornando ao valor
de referéncia. Devemos atentar que um decréscimo na frequéncia corresponde
aum valor negativo e, assim, a saida do regulador deve ser multiplicada por um
sinal negativo, o que explica a inclinagdo da curva para baixo, indicando um
coeficiente angular da reta de valor negativo. E importante também lembrar
que a fungdo do controle carga-frequéncia é manter as frequéncias da rede em
niveis aceitdveis, o que para a rede elétrica brasileira corresponde a 60 Hz com
variagdes de 0,05 Hz para mais e para menos.

A regulagdo corresponde justamente a inclinagdo da reta na Figura 4.7, o
controle carga-frequéncia é (-R), em que R tem um valor positivo.
)

K="k (o
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Figura 4.7 | Curva de regulagdo do controle de velocidade da turbina

7 G

1 NV

Inclinaciio = —R

Fonte: Mohan (2016, [s.p.]).

C@ Exemplificando
I Por exemplo, a regulagdo R igual a 5% implica um aumento de 0,1

pu na carga elétrica, correspondendo a um decréscimo de 0,5% na
frequéncia base. Se a frequéncia base é 60 Hz, isso corresponde a
um decremento de 0,3 Hz, ou seja, a nova frequéncia sera 59,7 Hz.

Apesar de o conceito de controle carga-frequéncia para o controle
automatico da geracdo ter sido apresentado utilizando um gerador apenas,
em uma usina é normal encontrar um maior nimero de geradores. De fato, é
normal que se encontrem ao menos duas unidades geradoras, uma vez que,
para que ocorra a manuten¢do de uma delas, ndo seja necessério retirar toda
a usina de operacdo, sendo garantida a redundancia. Por isso, o controle de
carga-frequéncia deve considerar o caso de multiplos geradores em operacéo.
Para que possamos fazer essa andlise e estender para miultiplos geradores,
vamos considerar agora o caso de dois geradores que estdo interligados a
uma carga, como representa a Figura 4.8. Assumiremos que esta barra esteja
inicialmente localizada na barra de ligagdo do gerador 1, mas é importante
ressaltar que ambos os geradores contribuem para o suprimento da carga de
forma que, em regime permanente, ignorando as perdas, P, =P, , P, =P,
e P, +P,=P

carga *

Pela Figura 4.8 podemos também notar que os geradores possuem,
cada um, uma turbina e um sistema de regula¢do de velocidade conec-
tado a cada uma dessas turbinas. Assim, cada um dos controladores
possuem uma caracteristica de carga-frequéncia, ambas indicadas
na Figura 4.3b pelas retas inclinadas, G1-G1 no caso do gerador 1, e
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G2-G2 no caso do gerador 2 com regulagdes indicadas por R1 e R2

respectivamente.
Af=—RAP, e Af=—RAP,,

Figura 4.8 | Sistema com dois geradores — (a) esquema de conexdo (b) curvas de regulagdo
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(a)
Fonte Mohan (2016, [s.p.]).
Quando os pontos de operagdo mudam para os pontos c e d, teremos que
um aumento total na carga foi de:
AP, +AP =AP_,
Podemos entdo escrever uma equag¢do similar a apresentada para cada

um dos geradores isoladamente:

AI’ml +APm2 = 7&7%: Al:’carga

1 2

=AP

carga

——Af Ri+—

—Af= _175“8;
Rl RZ

Estendendo essa equagdo para o caso de multiplos geradores interligados,

teremos a seguinte expressao:

i=l.n

Logo podemos concluir que a regulacdo de velocidade equivalente do
sistema serd dada por:

7_27

eq xln
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Assim, quando existe um grande nimero de geradores em um sistema
interligado, a variacdo de frequéncia para uma dada variacdo de poténcia é
muito menor que quando consideramos um gerador isolado apenas. Por conta
disso, a interconexdo dos geradores leva a uma rigidez muito maior em termos
de estabilidade de frequéncia, o que aumenta a confiabilidade do sistema.

Saiba mais
Conforme abordado, a existéncia de reserva girante é essencial para o
H funcionamento do sistema de forma a assegurar o controle adequado
da frequéncia em intercambios, assim, o controle carga-frequéncia é
regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Para
saber mais sobre esta regulamentagdo, recomendamos a leitura do
Submédulo 21.8, que regulamenta os estudos do controle carga-frequ-
éncia, os quais devem ser realizados sempre que houver indicagdo de
desempenho inadequado do sistema ou quando o Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS ou os agentes de operagdo identificarem
alteracdo de topologia da rede. Para isso, acesse o arquivo a seguir:

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO — ONS. Submédulo 21.8:
Estudos do controle carga-frequéncia.

Sem medo de errar

Vamos entdo retomar a situagdo que apresentamos no inicio desta segéo.
Nesta situagdo vocé trabalha para uma empresa que fornece geradores,
turbinas e equipamentos associados para usinas hidrelétricas. Dentre eles estd
a o regulador de velocidade do gerador que executa, entre outras fungées, o
controle de carga-frequéncia. O cliente é o dono de uma usina hidrelétrica
que deseja trocar o sistema de regulagdo de velocidade das méquinas devido
a grande variagdo de carga e por ter identificado oscilagdes de frequéncia
indesejadas. Para isso vocé foi contratado para fazer uma apresentacido do
funcionamento do produto. Nesta apresentacio vocé deverd certamente
abordar os conhecimentos adquiridos nesta se¢do. Pode-se abordar inicial-
mente o conceito do controle de carga e frequéncia apresentando o caso
para um gerador conectado a uma barra de carga, em que a turbina conta
com uma malha fechada para controle de velocidade. A Figura 4.9 ilustra o
esquema para este caso, onde podemos ver a semelhanca com o diagrama da
Figura 4.6.
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Figura 4.9 | Esquema do controle de velocidade de turbinas hidraulicas
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Fonte: adaptado de Mohan (2016, [s.p.]).

Os conceitos apresentados nesta se¢do para o controle de turbinas térmicas
devem ser estendidos para as turbinas de usinas hidrelétricas em sua expli-
cagdo. Isso quer dizer que em vez de ressaltar que uma diminui¢do de frequ-
éncia requer a abertura da vélvula de vapor, no caso de uma turbina elétrica
vocé deve ressaltar que o que ocorre é uma abertura no distribuidor de agua da
turbina, permitindo um maior fluxo de d4gua e consequentemente a impondo
uma maior poténcia mecanica no eixo da turbina acoplada ao gerador.

Vocé pode apresentar o mesmo grafico de frequéncia x poténcia que
esta apresentado para o caso de regulacdo de uma turbina térmica, pois este
conceito é o mesmo para as duas turbinas.

Posteriormente, vocé pode apresentar um caso mais pratico ao seu cliente,
incluindo um sistema com multiplos geradores. Nesse caso, a apresentacdo
do desenvolvimento das equagdes para se obter uma regulagdo equivalente é
o mesmo apresentado para turbinas térmicas.

Por fim, é importante que vocé ressalte ao cliente que quando existe um
grande nimero de geradores em um sistema interligado, a variacdo de frequ-
éncia para uma dada variagao de poténcia é muito menor que quando consi-
deramos um gerador isolado apenas. Por isso a coordenac¢do da regulacdo
dos geradores interconectados é de extrema importancia, uma vez que esta
interconexdo dos geradores leva a uma rigidez muito maior em termos de
estabilidade de frequéncia, o que aumenta a confiabilidade do sistema.

Destacando esses pontos na sua apresentagao, o cliente podera entender
a importancia do regulador de velocidade da maquina para o controle carga-
-frequéncia no sistema, e a sua tarefa estard concluida com éxito.
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Avang¢ando na pratica

Analise do compartilhamento de carga de
geradores interligados

Descrigao da situagiao-problema

Ainda imaginando que vocé trabalha para uma empresa que fornece
geradores, turbinas e equipamentos associados para usinas hidrelétricas,
imagine que vocé estd participando do comissionamento de uma pequena
central hidrelétrica (PCH) que possui dois geradores operando em paralelo.
Em uma das etapas, cabe a vocé fazer a andlise do compartilhamento de
carga dos geradores, em uma situa¢do em que operam com regulagdes muito
diferentes, sendo um em 4% e outro em 18%. Essa andlise deve ser realizada
para uma variagdo de carga de 0,1 pu. Como vocé realizaria essa tarefa?

Resolugao da situagao-problema

Inicialmente, vamos calcular a regulacdo equivalente, utilizando a
equagio que apresentamos anteriormente no Ndo Pode Faltar.

1 11 1 1
—=) —=——+——=25+56=30,6 R, =——=0,0326=3,26%
R R 0,04 0,18 T30,6

g i B
Temos que a variagdo de frequéncia para 0,1 pu serd

Af =3,26%x0,1=0,326% ou ainda Af =0,1956 Hz
Assim, depois da varia¢do de carga a nova frequéncia cai para 59,08 Hz,

assim teremos as seguintes contribui¢des para os geradores.

0,326

0,326
AP, === =0,0815 pu ¢ AP, =

=0,0181 pu

Dessa forma, podemos verificar que, no caso analisado, a unidade
geradora com menor regulagdo tera que contribuir com uma quantidade
maior de carga para o equilibrio de carga-frequéncia.
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Faca valer a pena

1. O sistema Supervisério de Aquisigio de Dados (SCADA) deve ser concebido
como um sistema de gerenciamento de energia. Um software SCADA permite super-

visionar, monitorar a distincia, informagdes como os niveis de tensdo, os limites
térmicos da linha, o estado operativo da rede, entre outros dados do sistema elétrico
de poténcia.

Assinale as alternativas que contém os grupos cuja consideracdo é necessaria na
implementagao de um sistema SCADA.

a) Operag¢do em tempo real, planejamento da operagio e relatorios.

b) Operagdo em tempo real, medidores eletromecénicos e relatérios.

¢) Operagdo manual, medidores eletromecénicos e planejamento de operagio.

d) Operagdo manual, planejamento da operagdo e relatérios.

e) Operagdao manual, medidores eletromecénicos e relatérios.

2. A demanda de carga em um sistema elétrico de poténcia é altamente variante, e
esta variacdo é aleatoria. Dessa forma, para que o fluxo de poténcia atenda ao valor da
demanda em cada instante, é necessario que a poténcia ativa fornecida pelos geradores
sejaadequada de forma otimizada em cada instante. O Controle Automético da Geragao
(CAG) tem o papel de fazer este ajuste de poténcia para os geradores interconectados.

Assinale a alternativa que contém o controlador responsavel pelo controle
carga-frequéncia.

a) Regulador de tensio.

b) Excitatriz.

¢) Regulador de velocidade da turbina.

d) Transformador do tipo OLTC.

e) Estimador de estado.

3. Considere um controle de carga-frequéncia em que a regulagdo corresponde a
3%. Em algum momento da operagdo, foi constatado que ocorreu um aumento de 0,2
pu na carga elétrica. Sabe-se que este sistema opera em uma frequéncia em regime
permanente de 60 Hz.

Qual serd a nova frequéncia logo apds o aumento de carga?
a) 58,45 Hz.
b) 59,36 Hz.
¢) 60,55 Hz.
d) 61,76 Hz.
e) 64,45 Hz.
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Secao 4.3

Despacho econémico e fluxo de poténcia 6timo

Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a nossa tltima se¢do. Nas Se¢oes 1 e 2 desta
unidade, estudamos os problemas de controle de tensdo e do gerenciamento
de energia, sendo que na Se¢do 1 pudemos perceber a importancia dos
dispositivos que fazem o controle da poténcia reativa para manter o perfil
de tensdo plano no sistema elétrico de poténcia. Vimos ainda que a locali-
zagdo de dispositivos que gerenciam a inje¢do de poténcia reativa, assim
como o controle da excitagdo dos geradores sincronos, é essencial para esta
tarefa. Além disso, na segunda se¢do estudamos a importincia do controle
de velocidade das turbinas dos geradores para realizar tanto o controle da
poténcia ativa como o controle de carga-frequéncia dos geradores, com a
finalidade de manter a frequéncia dos geradores fixa no valor de referéncia
(que no Brasil corresponde a 60 Hz).

Nesta se¢do estudaremos o problema do despacho econémico e o fluxo
de poténcia 6timo de forma a auxiliar no planejamento da operagdo do
sistema e fazer uso dos conceitos estudados anteriormente. Falaremos essen-
cialmente sobre o problema do despacho econdémico, a programagio da
operagdo de unidades geradoras, o conceito de reserva girante e o uso do
fluxo de poténcia 6timo.

Para contextualizar nosso estudo, imagine agora a seguinte situagdo: vocé
trabalha fazendo o planejamento do despacho econdémico do sistema inter-
ligado nacional e, recentemente, um novo engenheiro foi contratado para
auxiliar no trabalho de planejamento. Como atividade de integragdo desse
novo funciondrio, vocé precisa apresentar o contexto do despacho econémico
46timo, indicando como deve ser considerado o detalhamento dos modelos
e as incertezas a depender do horizonte de planejamento. Trata-se de uma
atividade de treinamento, entdo o ideal é que vocé a estruture de modo que
o funcionario conhega os conceitos. Como vocé realizaria a tarefa? Quais os
horizontes que devem ser considerados no planejamento da operagio e do
despacho econdémico do sistema elétrico?

Com certeza os conhecimentos adquiridos nesta ultima se¢ao, assim como
em todo o curso, serdo um diferencial para a sua formagao. Bons estudos!
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N3o pode faltar

Podemos considerar os elementos estudados nas duas primeiras se¢des
como os componentes principais do controle do sistema de poténcia.
Na operagdo dos sistemas, as agdes serdo tomadas e agirdo diretamente
nos controles que abordamos nestas se¢oes. Contudo, quando falamos de
sistemas elétricos de poténcia, além da opera¢io, devemos lembrar que existe
uma etapa que é essencial para que a operacio seja bem-sucedida - a etapa
de planejamento -, que visa garantir a existéncia de uma reserva girante em
cada momento da opera¢do, ao menor custo e de maneira mais eficiente
o0 possivel.

A Reserva girante corresponde a diferenca entre a poténcia total efetiva
das centrais geradoras que jd se encontram sincronizadas no sistema e a
demanda total do sistema, num dado momento (ANEEL, 2019). A disponi-
bilidade de reserva girante faz parte dos sistemas ancilares que sdo necessa-
rios para manter a integridade dos sistemas elétricos de poténcia na presenga
de disturbios e eventos indesejaveis.

As etapas de planejamento podem ser dividas como sendo de curto,
médio e longo prazo, e em cada horizonte de tempo a utilizacdo de duas
ferramentas se tornam essenciais: o fluxo de poténcia 6timo e a otimizagao
dos sistemas hidrotérmicos.

Comecaremos falando do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), que nada
mais é que uma ferramenta de fluxo de carga como a ja estudada neste curso,
com um diferencial que é a inclusdo de restricdes de igualdade que visam
otimizar a utiliza¢do dos recursos para um determinado ponto de operagio.

Com o FPO, ¢ possivel determinar as agdes de controle necessarias para
ajudar a contornar e prevenir violagdes dos limites operativos. Para isso ¢
necessario resolver o problema indicando os elementos que possam contri-
buir na rede para manté-la com as varidveis dentro dos limites pré-determi-
nados, como por exemplo quais modificagdes podem ser feitas nos taps dos
transformadores ou como determinar as injegdes de poténcia ativa e reativa
do sistema utilizando tanto os geradores como os dispositivos de controle de
poténcia reativa que ja estudamos anteriormente. Também pode determinar,
em ultimo caso, 0 minimo numero de desligamentos for¢ados que podem
ocorrer. O FPO pode ajudar a prevenir, por exemplo, as violacdes no perfil
de tensdo do sistema, violagdes dos limites térmicos das linhas, desbalangos
entre a demanda e a geraqéo do sistema, entre outros eventos.

A formulagdo do FPO se baseia na determinagdo do estado do sistema
elétrico de poténcia que minimiza uma determinada fungdo objetivo.
No entanto, nessa minimizag¢do estdo incluidas algumas restriges para a
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operacao dos equipamentos. Trata-se de um problema de otimiza¢do nao
linear com restricoes, matematicamente €xpresso conforme segue:

min f(x)
g(x)=0
sa. 1h(x)<0
I<x<u

onde: x vetor de varidveis do sistema g(x) restri¢des de igualdade h(x)
restri¢oes de desigualdade u, | limites superior e inferior dos controles.

Podemos perceber que a formulagdo do problema nédo difere muito do
que ja conhecemos sobre a formula¢do convencional do fluxo de poténcia.
Em geral, temos uma fungio objetivo que deve ser minimizada, que no caso
do problema de fluxo de carga se refere & minimizagdo da diferenca entre o
valor especificado e calculado com um certo conjunto de tensdes complexas
da rede, para as poténcias ativa e reativa em todas as barras. As restricdes
de igualdade do problema se referem ao balango, seguindo o principio das
leis de Kirchhoff, para a soma das poténcias ativa e reativa em cada uma das
barras do sistema. A diferenga no FPO esta na caracterizacdo das restrigdes
de igualdade, que refletem limites de opera¢do dos equipamentos, ou alguma
politica operativa especifica.

QDOC. Reflita
Quando falamos de limites de operagdo de equipamentos e politicas
: operativas especificas, o que Ihe vem a mente? Como essas restri¢cdes
seriam incluidas no problema?

Depois de formular matematicamente o problema, é preciso encontrar a
solugdo 6tima empregando um algoritmo de solugdo. A escolha do algoritmo
apropriado depende de uma série de fatores, assim como todo problema
de otimiza¢do. Deve-se levar em consideracdo os objetivos e a analise para
determinar o algoritmo mais eficiente para o caso estudado.

Se 0 FPO é uma ferramenta importante para o planejamento da operagao,
normalmente é empregada em horizontes de curto prazo. Entretanto, temos
ainda o planejamento do despacho de geragdo para horizontes de médio e
longo prazo, onde é necessaria a otimizagdo do despacho dos sistemas hidro-
térmicos. Para entender essa otimiza¢do, iremos inicialmente conceituar
alguns pontos importantes. O primeiro, sem sobra de davida, é a conceitu-
acao do que é um sistema hidrotérmico.
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De maneira geral, o sistema elétrico de poténcia possui duas principais
fontes de geragdo de energia: a geragdo hidrelétrica e a geragio térmica. Dessa
forma, o atendimento da demanda de energia se d4 principalmente pelo uso
desses recursos. Nos dias atuais, com a entrada da geragio distribuida, temos
também fontes de geracdo de outros tipos, como edlica e fotovoltaica, que
também contribuem para o atendimento da demanda de carga. No entanto,
a previsibilidade de energia dessas fontes é altamente estocéstica, de forma
que, para fins de planejamento de despacho, ainda sdo consideradas apenas
as usinas hidrelétricas e térmicas. Contudo, estudos tem sido feito no sentido
de incluir também essas fontes no despacho econémico.

Sendo assim, o sistema hidrotérmico leva em conta apenas as usinas
hidrelétricas e as usinas térmicas. Como por muito tempo a energia elétrica
era proveniente apenas desses dois tipos de fonte de energia, um sistema de
otimizagdo de custos de geragdo para atendimento da demanda foi estabe-
lecido. Para entender esse sistema, temos que levar em consideragdo os
aspectos do custo de geragdo: em geral, a geragdo hidrelétrica utiliza recursos
que estdo amplamente disponiveis (dgua), enquanto as usinas térmicas neces-
sitam consumir algum tipo de combustivel (queima de carvao, por exemplo)
para conseguir a energia motora necessaria. Isso significa que os custos para
geragdo com agua ¢é zero (pois esta disponivel) enquanto o custo de geragdo
das térmicas estd atrelado ao pre¢o do combustivel utilizado.

Qooc Reflita
Em termos de custos dos combustiveis para geragdo térmica, como
’ eles variam? Quais os tipos de combustiveis que sdo utilizados nas
usinas térmicas?

Por outro lado, se uma usina térmica estd sendo utilizada, mas a afluéncia
das usinas hidrelétricas ¢ tal que o reservatério fique completamente cheio
ndo podendo mais armazenar agua durante o periodo da afluéncia, é neces-
sario abrir as portas do reservatdrio para esvaziamento e liberagdo de espago
para armazenamento de dgua. Assim, o vertimento de agua dos reservatoérios
também tem um significado de custo, uma vez que um recurso importante
que poderia estar em uso nos periodos de baixas afluéncias sera perdido.

A pergunta que nos cabe fazer agora é: como tomar a melhor decisdo
para minimizar os custos? Isso pode ser parcialmente respondido na Figura
4.10, em que se vé como funciona o raciocinio para decisio sobre o modo de
utilizagdo de cada fonte de geragdo, a depender do periodo de chuvas.
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Figura 4.10 | Decisdes na operagdo dos sistemas de poténcia e consequéncias de acordo com
o regime de afluéncias

= 0K
Usar
hidrelétricas
Pouca chuva =p Déficit
m Usar
Chuvas =>
Térmicas e
complementar
com hidrelétricas Pouca chuva | =9 0K
Custo total Custo imediato Custo futuro

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 4.10 nos mostra a ideia que deve ser seguida no processo de
utilizacdo da geragdo elétrica e hidraulica, mas esse raciocinio ndo basta para
minimizar os custos de geragdo. O principio para minimiza¢do desses custos
estd atrelado a minimizacdo do custo de verter a dgua juntamente com a
minimizag¢do do custo de uso dos combustiveis para as térmicas.

Assimile
Podemos entdo definir que o problema da decisdo na operagdo dos

! sistemas de poténcia caracterizados pela geragdo hidrotérmica envolve

principalmente os seguintes pontos:

Acoplamento temporal: significa que toda decisdo de operagdo
tomada no presente ird influenciar nas decisGes futuras. Deve-se
minimizar o custo presente do uso da agua, mas também atentar
para minimizar o custo futuro de armazena-la.

Estocasticidade: refere-se a incerteza associada a disponibilidade
da agua, uma vez que ndo se pode determinar com exatiddo qual
serd o regime de chuvas e afluéncias futuras no momento da
tomada de decisdo por uma ou outra fonte de geragao.
Acoplamento espacial: as usinas hidrelétricas tém um acoplamento
espacial, pois uma usina a montante pode interferir na operagdo
da usina a jusante, dependendo da disposi¢do espacial em que se
encontram ao longo dos rios (TERRY et al., 1986).

Podemos perceber com o exposto que o custo da decisdo sobre qual fonte
geradora utilizar depende de uma composi¢io do custo imediato mais o valor
do custo futuro, que é previsto a depender das decisdes. O custo imediato e o
custo futuro sdo formados pelo valor de utilizagdo das térmicas e o custo de
déficit que se refere as perdas no caso de falta de 4gua nos reservatérios ou
afluéncias e consequente falta de energia.
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Ao usar a dgua, opta-se por deplecionar os reservatorios gerando energia
por meio das hidrelétricas e, ao ndo deplecionar, opta-se pelo uso de usinas
térmicas. No processo de otimizagdo em um determinado periodo, utiliza-se
como variavel decisoria o volume final de 4gua no fim do periodo.

Para entender como essa combinacio de custos com relagdo ao nivel
final dos reservatérios pode ser otimizada, a Figura 4.10 mostra como se
relacionam as fun¢des de custo imediato (FCI) e a de custo futuro (FCF)
quando analisamos a relagéo do valor dessas fungdes com o volume final do
reservatorio (PENNA, 2009).

L)

Exemplificando

Imagine que, durante o planejamento, opte-se por utilizar a agua
dos reservatérios para gerar energia no momento presente.
Tomada essa decisdo, o custo imediato serd baixo. No entanto a
incerteza sobre o regime de afluéncias futuras leva a uma expec-
tativa de baixo armazenamento do reservatdrio ao final do periodo
e, consequentemente, serd necessario utilizar usinas térmicas para
atender a demanda. Essa expectativa leva a uma contabilizagdo de
custo futuro elevado.

Se for o contrario, ou seja, optar-se por ndo utilizar o armazena-
mento dos reservatodrios e sim fazer o despacho das térmicas no
momento presente, o custo imediato serd alto, mas a expectativa
de uso das usinas hidrelétricas no futuro pode ser levada em consi-
deragdo, de forma que o custo futuro neste caso serd reduzido.

Figura 4.11 | Fungdes custo futuro e fungdo custo imediato para tomada de decisdo entre utili-
zar ou ndo as usinas térmicas

Custo (S)

4

__FCF

Decis3o &tima Volume (V)

Fonte: elaborada pelo autor.
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O exemplo e a Figura 4.11 nos mostra que a fungdo objetivo desse
problema de otimiza¢do serd a fun¢do custo total, FCT, que diz respeito a
soma dos custos das fun¢des de custo imediato e custo futuro, conforme
segue:

FCT =FCI +FCF

Assim, se combinarmos as curvas de FCI e FCF, como mostrado na
Figura 4.11, teremos uma fungdo correspondente a uma curva concava de
boca para cima. Nessa curva, o ponto de minimo custo global corresponde
ao ponto onde a derivada de FCT com relagdo ao armazenamento ¢ igual a
zero. Podemos entdo fazer o seguinte desenvolvimento matematico:

OFCT _ O(FCI+FCF) _ OFCI  OFCF _

v oV ov | IV
_OFCI _ OFCF
9V v

O que nos indica que o minimo global é obtido quando as derivadas
individuais das fun¢des de custo imediato e custo futuro sdo iguais em
modulo e de sinais opostos. O resultado da politica 6tima de operagdo leva a
um resultado que é o valor da dgua, representando o valor da geragio térmica
mais o déficit de fornecimento. Dessa forma, ao incluir as usinas hidrelé-
tricas no problema de otimizacéo, ela pode ser considerada como uma usina
térmica em que o custo de operagdo ¢ justamente este valor da dgua, que
por sua vez ndo pode ser determinado isoladamente. O custo da agua varia
conforme a sua disponibilidade e, além disso, a opera¢do do sistema ocorre
de maneira conjunta onde existem varias usinas operando ao mesmo tempo,
tanto hidrelétricas quanto usinas térmicas.

Por isso que a principio, a ideia do problema de otimizag¢ao utilizando
o esquema de tomada de decisdo mostrado na Figura 4.10 pode parecer
simples, mas ao considerar que o sistema opera de maneira conjunta, a
complexidade aumenta. Ndo basta apenas a otimiza¢do de uma usina
isolada, pois os resultados nao refletirdo a operagdo étima do sistema como
um todo e ndo trardo os beneficios esperados. No sistema interligado, o
problema envolve a operagio conjunta de todos os subsistemas, em que cada
um tem a ele atrelado diversas usinas hidrelétricas e térmicas, e a operacao
conjunta de forma otimizada visa minimizar o custo total de operagéo.
Podemos perceber entdo que o planejamento da operagdo do sistema inter-
ligado nacional (SIN) é um problema de grande porte que deve levar em
consideragdo diversos fatores, como a restricdo do uso de usinas térmicas,
as ndo linearidades inerentes a geracdo de energia por meio de hidrelé-
tricas, incertezas relacionadas ao regime de afluéncias estocdstico, assim
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como os diversos estagios que sdo estudados dependendo do horizonte de
planejamento considerado.

Sendo assim, no planejamento, o problema de otimizag¢do é desacoplado
em horizontes temporais de acordo com as particularidades de cada decisao
que deve ser tomada de acordo com sua representatividade no problema.
Existem, nesse desacoplamento, estudos de médio prazo, com horizontes
de um até cinco anos com periodos mensais de observagdo. Nesse estudo,
o sistema elétrico é pensado como em subsistemas de forma agregada utili-
zando o conceito de reservatorios equivalentes. As varidveis que sdo conside-
radas no problema se referem a:

o Geragdo hidrelétrica por subsistema.
o Geragdo termelétrica por subsistema.
o Intercambios de energia entre os subsistemas.

Percebemos que, nesse horizonte, temos um grau menor de detalhamento
do sistema, mas os niveis de incerteza por sua vez aumentam. De fato, quanto
mais distante torna-se o horizonte de estudo, maior o grau de incertezas a
serem consideradas, e menor o grau de detalhamento. Por outro lado, em
horizontes mais préximos, temos a necessidade de um maior detalhamento
do problema com menores incertezas.

Saiba mais

O emprego da teoria de Despacho Econdmico pode ter como objetivo a
! otimizagdo de reserva de girante no sistema elétrico de poténcia. Para

saber mais sobre este assunto, sugerimos a leitura do artigo intitulado:

“Valoragdo do Servigo de Reserva Girante em Usinas Hidroelétricas a

Partir do Custo de Oportunidade” conforme em (SOUSA et al, 2016).

Sem medo de errar

Podemos entdo retomar o contexto em que vocé trabalha fazendo o
planejamento do despacho econémico do sistema interligado nacional e,
recentemente, um novo engenheiro foi contratado para auxiliar no trabalho
de planejamento. Para integrar este novo funciondario na equipe, vocé precisa
apresentar o contexto do despacho econémico étimo.

Para descrever com exatiddo o grau de incertezas relacionado ao planeja-
mento de operagdo, podemos considerar os horizontes que foram demons-
trados na Figura 4.10. De forma a elucidar melhor o cliente, pode-se detalhar
em uma apresenta¢do os seguintes pontos de interesse, conforme segue:
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Planejamento da operac¢io de médio prazo: com um horizonte de estudo
de até cinco anos, em etapas mensais. Nesse tipo de planejamento é comum
fazer um detalhamento do processo estocastico de vazdes afluentes aos reser-
vatérios utilizando o modelo de reservatério equivalente. Consideram-se
subsistemas que possuem os reservatorios equivalentes, a geracdo térmica
equivalente e também o intercAmbio entre os subsistemas. Como resultado,
tem-se uma fun¢do multivariada que define o valor econdmico da energia
armazenada com relacio aos diferentes niveis de armazenamento e afluéncia
dos meses anteriores, o que se conhece por uma funcédo de custo futuro.

Planejamento da operagio de curto prazo: Neste tipo de planejamento
tem-se uma incerteza de afluéncias representada por meio de uma arvore
de vazdes para considerar um horizonte de alguns meses, com usinas repre-
sentadas de forma individual. Parte-se da fungdo de custo futuro que foi
anteriormente gerada no modelo de médio prazo, e a partir dele forma-se
uma fung¢io do valor econémico da dgua nos reservatorios.

Finalmente, tem-se a programaciao diaria da operagao considerando
o horizonte de alguns dias e divididos em etapas horarias ou de meia
em meia hora. Esse tipo de programacdo considera um horizonte muito
proximo de forma como o modelo deve ser mais detalhado. Dadas as infor-
magdes correntes de reservatdrios, ndo é necessario incluir as incertezas de
vazdes. No detalhamento do parque hidrotérmico considera-se as restri¢des
relativas as maquinas e turbinas, além de representar o sistema de trans-
missdo também de forma detalhada.

Avangando na pratica

Analise e otimizacao dos sistemas elétricos de
poténcia

Descrigao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha no Operador Nacional do Sistema elétrico
(ONS) e esta participando de um estudo de um sistema elétrico com baixo
carregamento, mas que estd prevista a entrada em operagdo de um parque
industrial e algumas plantas de energia edlica. A sua fun¢do neste estudo
¢ apresentar um plano de contingéncia para alguns periodos especificos do
ano, em que é de conhecimento que o carregamento da de rede aumenta
significativamente. Que tipo de ferramenta de anélise vocé utilizaria para o
estudo? Quais ajustes sdo relevantes para utilizar essa ferramenta?
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Resolugio da situagao-problema

Este tipo de estudo é importante para o planejamento da operagdo, mas
nao esta relacionado diretamente ao despacho com acoplamento temporal. De
outro modo, o estudo visa analisar caracteristicas especificas da rede e prever
acdes para prevenir que os limites operativos do sistema sejam violados. Nesse
caso, a ferramenta que deve ser utilizada é o fluxo de poténcia étimo.

Em andlises utilizando essa ferramenta, o fluxo de carga é utilizado para
calcular a solugdo 6tima considerando as restricdes de igualdade e restri-
¢oes de desigualdade que podem ser impostas com o intuito desejado.
Normalmente, as restri¢des de igualdade do problema se referem as equagdes
de balango, seguindo o principio das leis de Kirchhoff, para a soma das potén-
cias ativa e reativa em cada uma das barras do sistema. Ja as restrigdes de
igualdade refletem limites de operagdo dos equipamentos, ou alguma politica
operativa especifica. Dessa forma, ao conhecer as restrigdes do sistema, os
limites de tensdo desejaveis nas barras, os limites de poténcia, entre outras
especificagdes — como as informagdes de custo de operagdo de equipamentos
-, pode-se rodar o fluxo de poténcia 6tima para determinar a solugio 6tima,
ou seja, os ajustes que se fazem necessarios na operagdo para obter as condi-
¢oes desejadas.

Faca valer a pena

1. 0 fluxo de poténcia étimo nada mais é que uma ferramenta de fluxo de carga com

a inclusdo de restrigdes de igualdade que visam otimizar a utilizagdo dos recursos
para um determinado ponto de operagao. Com o fluxo de poténcia 6timo, é possivel
determinar as agdes de controle necessdrias para ajudar a contornar e prevenir viola-
¢oes dos limites operativos.

Assinale a alternativa que contém a afirmagdo verdadeira em relagdo ao fluxo de
poténcia étimo.

a) O fluxo de poténcia 6timo ndo considera taps dos transformadores para otimizagao.
b) A escolha do algoritmo de solugdo independe dos objetivos da minimizagao, todos
sao iguais.

) As restrigdes de desigualdade correspondem as equagdes de balango do fluxo de
poténcia convencional.

d) As restri¢des de igualdade correspondem as equagdes de balango do fluxo de
poténcia convencional.

e) Analisadores de rede contam apenas com o fluxo de poténcia convencional para
andlise de sistemas de poténcia.
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2.0 problema do despacho econdmico consiste em um problema de otimizagdo no
qual as decisdes tomadas visam minimizar os custos de opera¢do de forma a suprir a
demanda em um sistema formado por hidroelétricas e termoelétricas (sistema hidro-
térmico). Sobre esse sistema, considere as seguintes afirmacdes:

I. As usinas hidrelétricas tém um acoplamento espacial, pois uma usina a montante
pode interferir na operagdo da usina a jusante.

II. Se em determinado momento em que os reservatorios estio cheios opta-se por
utilizar as hidrelétricas para geracdo, havera um custo imediato alto e um custo futuro
baixo.

III. Se em determinado momento opta-se por utilizar as termoelétricas para geragao,
havera um custo imediato baixo e um custo futuro alto.

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas a I é verdadeira.

b) Apenas a II é verdadeira.

c) Apenas a III é verdadeira.

d) As alternativas II e IIT apenas sao verdadeiras.
e) As alternativas I, I e III sdo verdadeiras.

3. %o planejamento do despacho econémico, o problema de otimizagdo é desaco-
plado em horizontes temporais de acordo com as particularidades de cada decisao
que deve ser tomada de acordo com sua representatividade no problema. Existem
nesse desacoplamento estudos de médio prazo, com horizontes de um até cinco anos,
com periodos mensais de observagao.

Neste estudo pensado em subsistemas agregados, utiliza-se o conceito
de . As variaveis que sao consideradas nesse problema se referem

a geragdo hidrelétrica por subsistema, geragdo por subsistema e os
por subsistemas.

Assinale a alternativa que completa adequadamente os espagos do texto.
a) Reservatdrios individuais - e6lica — suportes reativos.

b) Reservatorios individuais - fotovoltaica — suportes reativos.

c) Reservatorios individuais — térmica - suportes reativos.

d) Reservatérios equivalentes — térmica — intercimbios de energia.

e) Reservatdrios equivalentes — eélica — intercambios de energia.
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