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LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA
EXPERIENCIA: FLUXO DE POTENCIA - 2018

RELATORIO

Alunos:

1. OBJETIVOS DA EXPERIENCIA

e familiarizagcdo com o uso de programas de fluxo de poténcia;
¢ andlise de resultados.

2. CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS DE FLUXO DE POTENCIA
2.1 - Aplicagdes

Obijetivo: analisar o desempenho da rede em regime permanente. Para isto é
necessario conhecer o estado elétrico do sistema.

O estado elétrico do sistema é definido quando se conhecem 4 grandezas
escalares, para todos os nés elétricos: médulo da tenséo (v), angulo da tensao
(6) e modulo e angulo das correntes injetadas em cada no.

As correntes injetadas podem ser substituidas pelas poténcias ativa e reativa
injetadas, sendo entdo as 4 grandezas que definem o estado da rede: v, 6, P,
Q. Estas 4 grandezas reais podem ser representadas por 2 grandezas
complexas.

2.2 - Tipos de programas de fluxo de poténcia e suas aplicagdes

Fluxo de poténcia CA - classico;

Fluxo de poténcia CC - néo iterativo;

Fluxo de poténcia probabilistico;

Fluxo de poténcia 6timo;

Fluxo de poténcia trifasico para redes e/ou cargas desequilibradas.
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2.3 - Métodos de equacionamento e solucao
a) Equacionamento

e Equacgoes de barras (Ynodal € Znodal);
e Equacoes de malhas (Zmaha € Ymaiha)-

As equacles podem ser escritas com variaveis complexas representadas na
forma polar ou cartesiana, ou com variaveis escalares.

Solucéo mais frequente: solugdo por Y ogal

[ I ]=[Ynodal] - [ V]

b) Solucéo
Os principais métodos sao:

e Método de Gauss e Gauss Saidel;
e Método de Newton-Raphson — classico e desacoplado;
e Métodos mistos.

Por que a solucdo € normalmente iterativa? Aspectos que influenciam a
convergéncia (topologia, carregamento, condi¢des iniciais modelo).

2.4 - Aplicacbes: estudos em regime permanente

a) Pos-energizacdo (sistema em vazio);
b) carga maxima (pesada), intermediaria, leve e minima,
c) condicdo normal e em contingéncia.
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2.5 - Tipos de nés

Tabela 1 - Tipos de nés (barras) — valores conhecidos e incognitas

Tipo de no P Q \% Delta
PQ Conhecido Conhecido ? ?
PV Conhecido ? Conhecido ?
V-Delta ? ? Conhecido Conhecido
PQV
P

2.6 - Resultados

Niveis de tenséo na rede;

Carregamento dos equipamentos;

Carregamento das linhas de transmisséo e de distribuigéo;
Perdas ativa e reativa.

2.7 - Equipamentos a serem modelados

Cargas (I, S, Z constante);

Geradores;

Linhas de transmisséao (curta e longa);
Transformadores de 2 enrolamentos ;
Transformadores de 3 ou mais enrolamentos;
Bancos de capacitores e reatores shunt;
Compensador estatico e sincrono;
Transformador “Phase Shifter”;
Capacitor série;

Bipolo de corrente continua;

Cargas especiais.
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2.8 - Balanco de reativos em sistemas EAT
Poténcia econbmica, poténcia caracteristica e poténcia de limite térmico
a) Poténcia econdémica

e Custo total da linha: investimento (capital, Ciny) + operacao (perdas, Cper)
e Secdo transversal (mm?): S

Assumindo:

C,.,=A+B-S

C
Cper :g

Resulta:

C

tot

=Ci +C :A+B-S+E
S

A poténcia econ6mica é aquela que conduz a custo total minimo:

Coin @dﬁzo

C C
B—?:O SCmin:\/%

b) Potencia caracteristica (Pc )

E a poténcia transmitida que zera o balanco de reativos, ou seja:

3X 17 =3V/aC,
Vel [ X
‘ | aC,
P :Vliznha
¢ Z
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c) Potencia de limite térmico

Méaxima poténcia ou corrente em funcao de limitacdo do condutor (temperatura
maxima e/ou flecha maxima)

2.9 - Linhas convencionais, linhas compactas e LPNE

Tabela 2 - Parametros para linhas em 500 kV — 4 condutores 954 MCM/fase

rl x1 cl

Tipodalinha | o oy | (/km) | (nF/km)

Z: (QQ) Pc (MW)

Convencional

(0,45m) 0,015 0,32 13,50

Compacta

(0,45m) 0,015 0,27 16,35

LPNE (1,2m) | 0,015 | 0,25 17,46

3. USO DO PROGRAMA
3.1 - Célculos iniciais
Escolher um dos trés tipos de linha (Tabela 2): ...

Calcular Z, P e poténcia reativa gerada por km:

2= e Q
Pe= e, MW
Qc= i, MVAr/km.

3.2 — Estudo 1: energizacéao de linha
Nos casos especificados abaixo, considerar os seguintes dados:

e Gerador: 250 MVA, 13,8 kV, ajuste de tensdo: nominal;

e Transformador elevador (considerar sempre um trafo por gerador): 262
MVA, 13,8 kV / 500 kV, reatancia 11%;

e Trecho de rede: 400 km;

e Tensao maxima admissivel (sem restricdo de tempo): 550 kV (limite de
+10%).




PEA —3406

Casos:

A: 1trecho, 2 maquinas, sem reatores

B: 1 trecho, 4 maquinas, sem reatores

C: 1 trecho, 2 maquinas e 2 reatores com poténcia reativa conjunta igual a
40%, 60% e 80% da poténcia reativa gerada pela linha - um reator em
cada extremidade. Valor de cada reator: ................... MVAr (Y2 de 40%),
................... MVAr (%2 de 60%) e ................... MVAr (%2 de 80%)

D: Idem Caso C com compensacao de 40%, exceto que os 2 reatores sao
colocados na extremidade final do trecho

E: 2 trechos em série (400 km cada um), 2 maquinas e reatores de 40%,
60% e 80% na extremidade final de cada trecho. Valor de cada reator:
................... MVAr (40%), .........cccceee... MVAr (60%) € ......ccceeee.... MVAT
(80%)

F: Idem Caso A com reator de 125 MVAr na extremidade final do trecho
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Tabela 3 — Resultados

Pot. reativa
gerada pelas
Caso méguinas V1 (pu) V2 (pu) V3 (pu) Va (pu)
(MVAr)
A 1 -
B 1 -
40% -
C 60% 1 -
80% -
D 1 -
40%
E 60% 1
80%
F 1 -

3.3 - Estudo 2: casos com carga

A partir do Caso D colocar, na barra final do sistema, carga puramente ativa de
poténcia constante, com valor igual a:

Caso G1: (30% de P¢) =
Caso G2: (50% de P¢) =

Caso G3: (80% de P¢) =

Analisar os resultados quanto a:

Condicdes dos geradores e barras de tensao controlada (quando for o

caso);

Niveis de tensdo nas demais barras;
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e Fluxos nas ligagoes;
e Perdas ativas e reativas.

Tabela 4 - Resultados do Caso G1

Barra P (MW) Q (MVAr) V (pu)

Angulo (°)

Fluxos e perdas:

Tabela 5 - Resultados do Caso G2

Barra P (MW) Q (MVAr) V (pu)

Angulo (°)

Fluxos e perdas:
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Comentarios
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3.4 — Estudo 3: analise de sensibilidade

A partir do Caso G2, impor as variacdes abaixo especificadas e descrever, para
cada caso:

e condicao dos geradores;

e niveis de tensdo e angulos nas demais barras;
e fluxos nas ligagdes;

e perdas ativas e reativas.

Caso H1: aumento de 5% na tensao do gerador;
Caso H2: reducao de 5% na tensao do gerador;
Caso H3: aumento de 10% na carga;

Caso H4: reducéo de 10% na carga;

Comentéarios

10



