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Sistemass Elétricos de Poténcia (SEP)

Basic Structure of the Electric System
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Principais Elementos de um SEP

o Geradores
o Fontes
o Transformadores
o Elevadores e Abaixadores
o Subestacoes
o Linhas de Transmissao
o CA
o CC (elo CC)




Principais Elementos de um SEP

o Alimentadores de Distribuicao
o Cargas

o Consumidores Industriais,

o Comerciais,

o Residenciais.




A representacdo da rede e feito
OOr:

o Nos:

o Barras, Barramentos, Postes, etc.
o Fonte(s):

o Gerador, Fontes de Tensdo, Fontes de Corrente, etc.
o Circuvitos:

o Linha (Transmissdo ou Distribuicdo), Alimentadores,
Transformadores, efc.

o Carga(s):
o poténcia constante consumida, impeddncia
constante , efc.




A rempresen’roc;éo da rede eléfrica
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Representacao de Geradores em SEP

o Valores Especificados:
o Modulo,
o Fase (Gngulo),
o Poténcia Ativa Gerada,
o Poténcia Reativa Gerada ou Consumida.
o Frequéncia.




Representacao de Geradores em SEP

o Considere que um gerador alimenta diretamente uma carga
indutiva — corrente atrasada em relacdo ¢ tensdo aplicada
(tensdo terminal do gerador).

Prm Pe

o A sequencia de raciocinio € a seguinte . ..




Representacao de Geradores em SEP

o A corrente de campo produz um campo ¢pf




Representacao de Geradores em SEP

o @f induz uma tensdo Ef (atrasada de 90°)




Representacao de Geradores em SEP

o A corrente de carga |, produz um campo de reacdo de
armadura ¢, (em fase)

Es




Representacao de Geradores em SEP

o A soma de ¢; e ¢, resulfa no campo total de entreferro ¢,




Representacao de Geradores em SEP

o A soma de E; e E, resulta na tensdo terminal do gerador E;
¢.l"3




Representacao de Geradores em SEP

o As principais causas de perdas sQo:

o Perdas ohmicas nos enrolamento —- modeladas
COMoO uma resisténcia ra — resisténcia de armadura

o Dispersdo de fluxo de armadura — modelada como
uma reatdncia indutiva xf — reatdncia de dispersdo
da armadura

(*) £ — leakage




Representacao de Geradores em SEP

o Em termos das tensoes pode-se escrever:

Et — Ef‘|‘ Era

o Verifica-se que:

o A corrente de armadura la estd em fase com o fluxo ¢, ,
logo, estd adiantada de 90° em relacdo a tensdo E

o Ou, I, esta atrasada de 90° em relacdo —-E:

—E.

Em/fa\‘




Representacao de Geradores em SEP

o E como se a tensdo -E, fosse aplicada sobre uma
reatdncia e |, fosse a corrente por essa reatancia

o Efeito da reacdo de armadura modelada como l
uma reatdncia de reacdo de armadura ou
reatGncia magnetizante

o Assim:

F = Er — (—E.s)
= Ef — j Xpals3

o Semelhanca com a expressdo obtida para uma
fonte de tensdo real composta por uma fonte de
tensdo ideal e uma impeddncia interna.




Representacao de Geradores em SEP

o Incluindo os efeitos das perdas fem-se o circuito
equivalente da maqguina sincrona de polos lisos:

perdas




Representacao de Geradores em SEP

o O diagrama fasorial e a equacdo bdsica sGo:

Ec=Ef —(ra+Jjxs)- 13
Vi=VeZd—(ra+jxs)- 4L —p




Representacao de Geradores em SEP

o Este € o chamado modelo cldssico e € adequado
para andlises de regime permanente senoidal

o Existem modelos mais elaborados para aplicacoes
especificas

o Na prdtica, as impedadncias, dadas % ou em pu,
S0 encontfradas nos dados de placa. Valores em
pu tipicos podem também enconfrados em
tabelas. Seus valores estao nas bases
determinadas por suas caracteristicas nominais,
isto é' VNominoI e SNomincl'




Representacao de Geradores em SEP

o Exercicio
Um turbogerador trifasico apresenta os seguintes pardmetros:
o reatdncia sincrona x, = 1,0 pu

o reatdncia de dispersdo x, =0,1 pu
o resisténcia de armadura r, = desprezada

e opera sob as seguintes condicoes:
o tensdo terminal de fase Et = 1,00 pu
o corrente de armadura la = 1,0 L (-30°) pu

Obtenha a queda de tensdo devido d reacdo da armadurag,
as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador.




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Pardmetros Concentrados.

o Modelo Simplificado:
o Ramo RL em série
o Modelo Pl:
o Ramo RL em série
o Ramos Bsh (capacitivo) em derivacdo (shunt)

o Modelo Pl equivalente:

o Elementos RLC com correcdo hiperbolica em funcdo
do comprimento da linha.

o Usado em LT devido as dimensoes elevadas.




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Os pardmetros das linhas de transmissdo sao em
geral:

o par@metros em série: indutdncia e resisténcia; .

o em shunt (paralelo ou derivacdo):. condutdncia e
capacitancia.

o Como as linhas aéreas trifasicas sao
suficientemente equilibradas nos sistemas de
energia, podem ser representadas por Circuitos
unipolares, constituidos de fase e neutro — |, = 0.

o Em linhas aéreas a condutdncia pode ser
desprezada, restando na parte shunt apenas o
efeito capacitivo.




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o As linhas de transmissdo podem ser classificadas em

linha curta, média e longa. Em (STEVENSON, 1986) @
classificacdo é feita como:

a) linha curta: comprimentos até 80 km;
b) linha média: 80 a 240 km;
c) linhalonga: mais de 240 km.

o Cada tipo de linha esta associado a um modelo de
circuito a par@mefros concentrados, ou seja, fem-se

um modelo para linha curta, outro para linha média e
outro para linha longa.

o Estes modelos atendem aos propositos de estudos

como, por exemplo, fluxo de carga, curto-circuito e
estabilidade




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Modelo para linha curta:

o A capacité@ncia shunt para terra (também conhecida
como line charging) das linhas curtas muito € pequena, e l
normalmente pode ser desprezada sem perda aprecidvel
de precisdo. Assim, considera-se como parametros
concentrados a resisténcia em série R e a indutédncia em
série L para todo o comprimento da linha, conforme ilustra
a fig. na qual X, = wL.

Z=R+X,
O A A AT

O O
- -




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Modelo para linha méedia:

o Uma linha aérea média pode ser representada por uma
impeddncia composta por pardmetros concentrados R e L série
e, por uma admitdncia em derivacao que contempla o efeito
capacitivo C. Um modelo muito utilizado € o modelo r-nominal,
no qual a admit@ncia total € dividida em duas partes iguais,
colocadas nas extremidades.

7Z=R +X,

Y/2 Y/2




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Sendo a admitdncia total: Y = j/X., em siemens, entdo em cada
extremo:

Y/2 =]/(2X,)
Onde Xc é areatdncia capacitiva total da linha (em ohms).

o Caso gueira expressar usando a impeddncia (ohms) tem-se @
impeddncia total da linha: Z ;4 = - JX.. EntG0, em cada extremo:

Z.=-2)X_




Representacdo de Linhas de
Transmissao em SEP

o Modelo para linha longa:

o Neste caso o circuito equivalente representa a linha com
precisdo desde que se esteja em interesse apenas as medidas l
dos valores de tensdes, correntes, poténcias nas extremidades
da linha. A maioria dos programas de computador adotam o
modelo 1 para estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito e
estabilidade, mesmo para linhas longas. Nestas ocasioes, para
manter-se a precisdo, adota-se o circuito m-equivalente, o qual
POossuUi fambém uma impeddancia em série agora simbolizada por
/' e duas admité@ncias em derivacdo Y'/ 2 em cada
extremidade, como mostra a figura.




Representacao de Linhas de

Transmissdo em SEP
.

"2 "2

o o .
o Este modelo e adequado para a representacao das linhas
longas em regime permanente, sendo:

7 :ZSEﬁh(y-F}
y-

Y' Yigh(y-1/2)

2 2 y-ll2

o onde:y.l=yzy.l= VvZY;7Z e Y sGo aimpeddncia e
admitdncia totais da linha, respectivamente.




Representacdo de Transformadores em SEP

o Um modelo tradicionalmente usado para representar
transformadores do ponto de vista elétrico, € o circuito
equivalente composto por elementos em série € um ramo
em paralelo. Os valores dos pardmetros desse circuito sGo

usualmente obtidos através dos ensaios a vazio e em curto-
circuito.

B e

« D




Representacdo de Transformadores em SEP

o O ensdio a vazio determina a corrente de excitacdo e
permite a avaliacdo aproximada da impeddncia do ramo
paralelo, que engloba as poténcias de perda no nucleo
(associadas ao elemento R,) e de magnetizagcdo
(associadas a reatdncia de magnetizacdo X,,).

o O ensaio em curto-circuito permite determinar a impeddncia
série do circuito, que representa as perdas no cobre através
das resisténcias dos dois enrolamentos R, e R,, e as dispersoes
de fluxo magnético através das reatdncias de dispersdo X, e
Xo.




Representacdo de Transformadores em SEP

o Referindo os pardmetros &hmicos ao lado 1, através da
relacdo de espiras ao quadrado (ou relacdo das tensoes
nominais ao quadrado), pode-se omitir o transformador
ideal. Além disso, € comum na maioria dos cdlculos em I
Sistemas de Poténcia desprezar a corrente de excitacdo
(influéncia do nucleo), por ser muito menor que correntes de
carga usuais. Fazendo isso e equacionando as grandezas
referidas ao lado 1, obtém-se:

Req = Ry + a2R,

— 2
eq_X1+OX2

X




Representacdo de Transformadores em SEP

R1 X1 R X'2
AV AW\ —
i l1 l o I'2 +

Ire |
Vi l F% l ” V'2
Rre Xu
® *
Ry jX1
AN ———
I I T




Representacdo de Transformadores em SEP

o Embora o modelo da seja simples, expressando a
impeddncia do transformador em pu obtém-se

uma simplificacdo ainda maior. Para isso
considere:

o Poténcia base: como sendo a poténcia nominal do
transformador Sz = Snomingl:

o Tensdo base: depende do lado em que se fard os
cdlculos:

o Se for escolhido o lado 1 usa-se como base a tensdo
nominal deste enrolamento: Vi e = Viominailado! -

o Se for selecionado o do lado 2, Vi 4 = Viominallado?:




Representacdo de Transformadores em SEP

S, é a mesma em
LLado1l ambososlados! T.ado?2

Tensao Tensao
de base =V, de base =V,

= —

' 74




Representacdo de Transformadores em SEP

o Assim, o valor em pu da impeddncia do tfransformador serd o
mesmo, independente dos valores ohmicos terem sido
obtidos em referéncia ao lado 1 ou lado 2.

o Conclusdo: o fransformador de poténcia € representado
simplesmente por sua impeddncia em pu Z,,=R, +X,,. Alem
disso, frabalhando com pu ndo hd necessidade de
transformacdo de tensdo e a corrente em pu € a mesma Nos
dois lados. Esta € uma grande vantagem de se trabalhar
com pul!

L. 2.=R,+X, 1,

e ANANTTN———0

neuiro

N




Representacdo de Transformadores em SEP

Exercicio 2:

Um fransformador trifasico de 100 MVA, 138 kV/13,8
kV tem valores percentuais de resisténcia e
reaténcia dados porR =8% e X = 10%,
respectivamente.

a) ExpressarR e X em pu.

b) Expressar R e X em ohmes, referidos aos lados de
baixa fensdo e de alta tensado.




Representacdo de Cargas em SEP

o Tipos:
o Poténcia Constante:

o Poténcia ativa e reativa consumida & constante e
independente da tensdo de alimentacdo.

o Corrente Constante:

o A carga consome uma corrente constante independente da
tensdo de alimentacado.

o Impeddncia Constante:

o A carga se comporta (e pode ser representada) como uma
impeddncia (com R, L e C constantes).

o Mista:

o Carga com parcelas de poténcia, corrente e impeddncia
constante.

o Qutros.




Representacdo de Cargas em SEP

o Os modelos usuais para as cargas sao:

o modelo de poténcia constante, no qual utiliza-se
valores constantes de poténcias ativa e reativa

(usado em estudos de fluxo de poténcia por .
exemplo), como ilustra o primeiro diagrama da
figura;

o impeddncia (ou admitdncia) constante,
representando cargas passivas;

o impeddncia em série com forca eletromotriz
(representa maquinas rotativas as quais contribuem
para alimentar correntes de curto-circuito);

o de corrente constante (ndo ilustrado na figura).




Representacao de Cargas em SEP




Representacdo de Barramento Infinito

o Uma barra infinita representa um grande sistema
de poténcia de tal forma que a tensdo e a
frequéncia nesta barra sdo constantes. Em termos
de circuitos elétricos € modelada por uma fonte
de tensdo ideal (sem impeddncia internaq).

E. ou,




Representacdo de Barramento, Disjuntor e
Chave

o Fisicamente, as barras ou barramentos sGo
condutores elétricos com resisténcia desprezivel,
quando comparada com a impeddncia de linhas
e fransformadores. Isto justifica sua representacAo
de circuito na forma de nds elétricos.

o Em geral as barras estao localizadas nas
subestacoes e podem ser constituidas de varias
secoes de barras ligadas atraves de chaves
seccionadoras ou disjuntores.




Representacdo de Barramento, Disjuntor e
Chave

o Disjuntores e chaves sdo dispositivos que permitem
conectar ou desconectar condutores de uma rede
elétrica.

o Na modelagem de circuitos a posicdo aberta NS
representa uma impeddncia infinita e fechada um
curto-circuito.

o Embora tenham o mesmo papel I6gico (abrir e fechar),
sua construcdo e operacoes sdo bastante distintas:

o Disjuntor estd ligado ao sistema de protecdo e opera
automaticamente quando algum evento é detectado
pelo relé a ele associado;

o Chaves, manuais ou mecdnicas, sdo usadas para
reconfigurar o sistema e atender as necessidades de
desenergizacdo para manutencado.




Representacdo de Barramento, Disjuntor e
Chave

Chave Chave
/ AN

Disjuntor Linha

Barra




