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No somatério acima n #k, o que é evidente pois & desaparece da Equagio (8.17)
quando n =k. Formas gerais similares das derivadas parciais podem ser encontradas a partir
Zas Equagdes (8.18) e (8.19), a fim de se calcular os elementos nas outras submatrizes.

A Equaggo (8.20) e equagBes semelhantes que envolvem mais barras sdo resolvidas inver-
endo o jacobiano. Os valores encontrados para Adp e A ] Vi| sdo adicionados aos valores
anteriores do médulo .e dngulo da tensdo, de modo a se obter os novos valores para P}cl’%ak e
:Ecl,?:alc ¢ comegar a proxima iteracdo. O processo € repetido até que a precisdo escothida seja
satisfeita quando aplicada a todos os valores de cada matriz coluna. Entretanto, para melhorar
z convergéncia, as estimativas iniciais da tensdo devem ser razodveis, mas isto normalmente nio

£ problema em sistemas de poténcia.

As barras de tensdo controladas sio levadas em consideracdo -facilmente. Desde que o
mo6dulo da tensdo € constante em tais tipos de barra, omitimos no jacobiano a coluna de deri-
vadas parciais com relagdo ao médulo da tensdo da barra. Nesse momento, ndo estamos interessa-
Zos no valor de Q na barra, entdo omitimos a linha das derivadas parciais de () para a barra de
tensdo controlada. O valor de @ na barra pode ser determinado apGs a convergéncia pela
Equagdo (8.19)*.

O método de Newton-Raphson, como j4 observado anteriormente, também pode ser usado
quando as equagdes s3o expressas na forma retangular. Preferimos desenvolver as equacdes na
forma polar porque o jacobiano fornece interessantes informagGes que sao perdidas na forma
cetangular. Por exemplo, a dependéncia de Py sobre 8y e de Qp sobre ]ka € observada
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Figura 8.1 Diagrama unifilar para o Exemplo 8.1.

Para uma explanacio mais detalhada do método de Newton-Raphson e para excelentes exemplos
numericos que mostram solugdes convergentes para ambos os métodos, Gauss-Seidel ¢ Newton-Raphson,
veja G. W. Stagg ¢ A. H. El-Abiad, Métodos computacionais em Sistemas de Poténcia, McGraw-Hill
Book Company, New York, 1968, Caps. 7 e 8.
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imediatamente no jacobiano quando na forma polar. Mais adiante, na Se¢dc 8.10, veremos como
os transformadores reguladores de tensio em linhas de transmissdo afetam principalmente a
transferéncia de @ em um sisfema enquanto 08 transformadores defasadores afetam principal-
mente a transferéncia de 2.

Exemplo 8.1 A Figura 8.1 mosira ¢ diagrama unifilar de um sistema de poténcia muito
simples. Os geradores estdo conectados ds barras 1 e 3. Nas barras 2, 4 e 5 estfo indicadas
cargas. s valores das bases para o sistema sdo 100 MV A, 138 kV nas linhas de alta tensdo. A
Tabela 8.1 fornece as impeddncias para as seis linhas que sdo identificadas pelas barras nas quais
elas terminam. Os megavars de carregamento listados na tabela jevam em conta a capacidade
distribuida das linhas e sexdo ignorados neste exemplo, porém discutidos na Secdo 8.4 e incluidos
no processamento do computador.

Tabela 8.1
Linhas  Comprimento Mvart
barra a — R X R A de carrega
barra km milha O Q yporunidade por-unidade mento
1-2 64,4 40 8 32 0,042 0,168 41
-5 483 30 6 24 0,031 0,126 3,1
53 483 30 6 2 0,031 0,126 3,1
3-4 1287 8 16 64 0084 0,336 8.2
3-5 505 S0 10 40 0053 0,210 5.1
4-5 96,5 60 12 48 0,063 0,252 6,1
T 138 kVY.

A Tabela 8.2 lista os valores de 7, Q e V para cada barra. Como oS valores de P, O e V
nas EquacGes (8.18) e (8.19) sao positivos para as entradas 2o sistema de poténcia ativa e de
poténcia reativa indutiva em cada barra, 0s valores liquidos de P e () por essas equagdes sdo
negativos para as barras 2, 4 e 5. A poténcia de geragio £ ndo é especificada onde o médulo
da tensdo ¢ constante. Na coluna das tensdes, os valores para as barras de carga sd0 as estimativas
originais. Os valores listados de médulo e dngulo da tensdo sio mantidos constantes na barra de
oscilacio, e o médulo de tensdo listado deve ser mantido constante na barra 3. Deve ser feito
um estudo de fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson usandoe a forma polar das equagdes
para P e {. Determine o nimero de linhas e colunas no jacobjano. Calcule APD e o valor
do segundo elemento da primeira linha do jacobiano, usando os valores especificados ou estima-
tivas originais das tensoes.

Solugde Como a barra de oscilagdo ndo requer uma linha e coluna do jacobiano, seria
necessdria uma matriz 8 x8 se P e Q fossem especificados para as quatro barras restantes.
Entretanto, o modulo da tensdo é especificado {mantido constante) para a barra 3,e o jacobiano

serd uma matriz 7 % 7.
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Tabela 8.2

=

Geragdo

Barra P, MW Q, Mvar P, MW

ARSI 65
2 0 0 115
3 180 aeeeaeeers 70
4 0 0 70
5 0 0 85

e e o e

Carga -

Q, Mvar por-unidade Observagoes

30 1,04/0°
60 1,00/0°
40 1,024°
30 1,000°
40 1,000°
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Rarra de oscilagdo

Barra de carga
(indutiva)

Modulo de tensdo

constante
Barra de carga
(indutiva)
Barra de carga
(indutiva)

S

A fim de calcular

—-cessitamos apenas das admitédncias

= Yy, que (desde que ne

Da Equagdo (8.1 8), como Y € Y,s sdonulosecomo oS valo

P(lo) para os valores de tensdo estimad

1

P it iy 5.7747/104,04°
= 0,042 + jO,168 .

Yy = — v 1 _-77067/103,82°

0,031 +j0,126

shuma outra admitancia esteja ligada

Y, = Yoy = Vs = ’lYMl@ll— lYZZ"\ﬁE

Pl = | VaVs Yy, | cos 021 — IVZVZY“\ cos B,

={10 x 104 — 1,0 1,0)| Y21 | cos 021

~(10x1,0-10

= 0,04 x 57747 cos 104,04° + 0,02 x 7,7067 cos 103,82°

_ —0,0560 — 0,0368

A poténcia programada para a barra 2¢

e

x 1,02)| Yas| cos €23

= —0,0928 p.u.

100 = — 1,15 p-u.

res iniciais 6(10) =

Y,3| cos thas

a e de tensdo fixada da Tabela 8.2,

3 barra 2) é expressa pot

5%0)5850):0
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valores especificados pelas Equagdes (10.15). Portanio, se interpretarmos as impedancias de
transferéncia indicadas nesse circuito como foi descrito anteriormente, o circuito é o equi-
valente ao da Figura 10.11 com § aberta e da Figura 10.12 com § fechada, sendo que ainda
estamos desprezando a corrente anterior 4 falfa.

Naturalmente, podemos simular curto-circuitos nas outras barras de uma maneira semelhante
e podemos estender este procedimento a uma rede generalizada tendo um ndmero qualquer de
nés. Poderiamos indicar as outras impeddncias de transferéncia do circuito equivalente por meio de
colchetes adicionais e s6 ndo o fizemos porque ficaria muito confuso com tantos colchetes para
indicar as impedancias de transferéncia. De fato, geralmente omitimos 08 colchetes quando
tragamos este equivalente da rede para a matriz de impedéncia de barra, porém devemos ter
em mente que as impedancias de transferéncia existern e devem ser consideradas na interpretagdo
da rede.

Exemplo 10.4 Determinar a matriz-impedédncia de barra para a rede do Exemplo 8.1,
para a qual os resultados do estudo de fluxo de poténcia sdo mostrados na Figura 8.2. Os geradores
nas barras 1 e 3 possuem valores nominais de 270 e 225 MVA, respectivamente. As reatdncias
subtransitorias dos geradores mais as reatincias dos transformadores que os comecta as barras
s3o iguais a 0,30 p.u. cada um, tomando como base os valores nominais dos geradores. As relagoes
de transformagdo dos iransformadores sio tais que a tens@o-base em cada circuito de gerador
¢ igual 4 tensdo nominal do gerador. Incluir as reatdncias dos geradores € transformadores na
matriz. Achar a corrente subtransitéria numa falta trifdsica na barra 4 e a corrente que chega a
barra em falta através de cada linha. A corrente antes da falta pode ser desprezada ¢ todas as
tensdes sio consideradas iguais a 10 pu. antes da ocorréncia da falta. A base do sistema é
100 MVA. Desprezar todas as resisténcias.

Solucdo Convertidas para a base de 100 MVA, as reatincias combinadas dos geradores
e transformadores sdo

100
Gerador na bara 1: X =030 x 70 = 0,1111 pau.

100

225

Gerador nabarra 3: X =10,30 x

Figura 10.14 Diagrama de reatancias para o Exemplo 10 4.
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A rede com admitdncias representadas em p.u. é mostrada na Figura 10.14 da qual obtemos
. matriz admitancia dos nos:

—22889 5952 00 0,0 7,937
5952 —1388% 7937 00 0,0

Yiurra=7 | 00 7937 —23,175 2976 4,762
0,0 0,0 2976 —6944 3968
7937 00 4762 3968 — 16,667J

Esta matriz 5 x 5 € invertida num computador digital, dando a matriz de curto-circuito

0,0793 0,0558 0,0382 00511 0,0608 1
0,0558 0,1338 0,0664 00630 00605 }
Zy.a=7 | 00382 00664 00875 00720 0,0603 !
0,0511 00630 00720 072321 0,1002
0,0608 0,0605 00603 0,1002 0,1301

Visualizando a rede de forma semelhante 4 da Figura 10.13, serd mais fdcil encontrarmos
« correntes e tensdes desejadas.

A corrente subtransitéria numa falta trifdsica na barra 4 €

_ 10
~j0,2321

"

= —j4,308 p.u.
Nas barras 3 e 5 as tensdes sdo

V, = 1,0 — (—j4,308)(j0,0720) = 0,6898 p.u.
Vs = 1,0 — (—j4,308)(j0,1002) = 0,5683 p.u.

Ag correntes para a falta sdo

Da barra 3: 0,6898(—,2,976) = —j2,053
Da barra4: 0,5683(~3,968) = —j2,255
—j4,308 p.u.

Da mesma matriz de curto-circuito, podemos obter informagdes semelhantes para faltas
= guaisquer outras barras.



