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Fluxo de Poténcia Linearizado

o Permite calcular (estimar) com baixo custo computacional e
precisdo aceitavel para algumas aplicacoes, a distribuicdo
dos fluxo de poténcia ativa em redes de transmissdo (extra- l
alta tensdo e ultra-alta-tensdo);

o Baseia-se no acoplamento entre as varidveis P-6 (poténcia
ativa-angulo de tensdo);

o Tal modelo tem encontrado muitas aplicacdes na andlise de
sistemas elétricos, tanto em planejomento como na
operacao do sistema;

o Quanto maior o nivel de tensdo, melhores serdo os
resultados;

o Ndo é aplicavel em sistemas de distribuicdo e em sistemas
com relacdo X/R baixa (por exemplo X/R << 1).




Linearizacao

o Hipoteses simplificadoras:
o Considera apenas as equacoes de poténcia ativa (P);

o As perdas ativas do sistema de fransmissdo sQo
desprezadas:

Pim = 8km VE — Vi Vin(8km €08 Okm + bim sen By

Pim = — ViV bxmsenOgm

o As tensoes eficazes sGo consideradas iguais a 1 pu:
Pim = — bimsen ﬂkm‘

o Por fim, considerando 6 tdo pequeno que senB = (6, - 6,,))
Pim = — bim Oim = — bem {Hk_ﬂm)

Pin = = (" 5 ) Ok = 2= (O — i)

temos:




Linearizacao

o Equacao Geral do fluxo de poténcia linearizado:

Pikm = = bkm Oy = — bxm (0 —6p)

—_ =1 1
Prm = ( ka) Okm = Xkm (‘gk_ﬂm)
o A partir da expressdo de fluxo de poténcia, podemos

calcular a injecdo de poténcia liquida em cada barra
cComo:

Pc= Y Pim

mefl,




Linearizacao

o Em termos maitriciais, a equacao geral do fluxo de poténcia
linearizado pode ser representado por:

P=B9

o onde: P € o vetor das injecoes liquidas de poténcia ativa; B’
€& uma matriz de susceptdncia nodal; e € o vetor dos
angulos das tfensoes.




Linearizacao

o Cada termo de B’ pode ser calculado como::

By, =
B, =




Linearizacao

o Deve-se adotar uma das barras da rede como referéncia
angular. Esta barra terd seu dngulo de fase conhecido
(hormalmente igual a 0). I

o O sistema passa a ter (NB -1) incognitas e (NB -1) equacoes.

o A matrizB' ferd dimensdo [ (NB-1) x (NB-1) ].

o A equacdo de injecdo de poténcia ativa referente na barra
de referéncia € eliminada e o valor da injecdo é

determinado através da aplicacdo da lei das correntes de
Kirchhoff apds o estado da rede (vetor 6) ter sido obtido.




Exemplo

o Obtenha o sistema de equacoes de fluxo de carga
linearizado para a rede mostrada a seguir, considerando a
barra 5 como referéncia angular.

Py P P




o Inicialmente deve-se aplicar a lei das correntes de
Kirchhoff para todas as barras da rede, como por
exemplo:

Ps |




o Resultando em:

Py = Py + Pis
Py = Po1 + Po3 + Pys
Py = Py + Py
Py = P34+ Pys

Ps = P51+ Pss + Psy

o Utilizando:

m — :13_1;:1 (Hk — H'm.) = bkm (Qk — Hm.)




o para os fluxos Nos ramos e rearranjando os fermos, obtém-se
O seguinte sistema de equacoes:

= (bia+bi5) - 01+ (=bi2) - 02+ (=b15) - 65
Py = (=b12) - 61 + (bi2 + bag + bas) - 02 + (—ba3) - O3 + (—bas) - b5
Py = (—bag) - O3 + (bag + b3y) - 05+ (—bay) - 0,4

) - (
Py = (—bsy) - O3+ (bag + bys) - 04+ (—bss) - 05
P5 = (=bi5) - 01 + (—by

-0, + 5) - 02+ (—bys) - 05+ (bys + bas + bys) - 05




o Colocando o sistema de equacdes na forma matricial tem-

Se.

(b2 + bys)
—b12
= 0
0
—b15

—by2
(D12 + bag + bas)
—bas
0

- bZE

0
—bas

(bag + b3y)

—bay
0

o ou, em uma forma compacta:

P=B"6

0
0
—byy
(D34 + bays)
—bus

_545

(b5 + bos + bys)




o Os angulos de fase das barras devem obtidos atraveés de:

o= (B) " -P

o No entanto, verifica-se que ndo € possivel obter a inversa de
B', pois ela & singular. l
o Deve-se atribuir a uma das barras a funcdo de referéncia
angular, como por exemplo a barra 5 (conforme o
enunciado do problema). Assim, o dngulo de fase da barra 5
torna-se conhecido, ndo sendo mais uma incognita do
problema.
o Deve-se também retirar a equacdo correspondente a barra

5 do sistema de equacodes para gue o numero de equacoes
seja igual ao numero de incognitas.




o Tem-se entdo o0 novo sistema de equacoes:

—by9
0

0

[ bio + bis

—byo 0
bi2 4+ bag + bas  —bog
—bo3 baz + b3y

0
0

—bay

bss + bys |




Exercicios

1 — Determinar o defasamento angular na barra 3 e a poténcia
que flui da barra 2 para a barra 3 usando fluxo linear.
Considerar Sb=100 MVA e Vb=138 kV

() @2) @)
200 km

R = 0,10 {2km

HOKVZe X, =045Qkm  13I3ZKVE (30+/10) MVA

= X=8%
Xe=270 Qxkm % vk




Exercicios

2 — Adotando-se a barra 1 como referéncia, encontre a
poténcia ativa gerada por esta barra

@ @

QhE T'aiy
Dados de Barra
Barra | Madulo Tensio [pu] Poténcia
| 1,02 —
2 1,02 PG = 50 MW
THRCE 3 — PC = 100 MW, QC =60 MV Ar
Dados de linha
Linha Impedéancia [pu)
1-2 0,02 + 50,04
1 -3 0,02 + j0,06
2-3 | 0,02+ 0,04 {ambas as linhas)




Exercicios

3 — Uma concessiondria de energia pretende analisar o
comportamento dos fluxos de poténcia ativa em seu sistema, tendo
em vista a previsdo de carga para um horizonte de 10 anos. Para isso,
como engenheiro da Divisdo de Planejamento, vocé foi encarregado
de estudar o problema. A figura abaixo mostra as cargas futuras do
sistema:

Pr:=05 pu Pry= 1,0 pu




Exercicios

a) Calcule os fluxos ativos nas linhas de tfransmissdo,
considerando a barra 1 como a referéncia angula do
sistema;

b) Supondo que o fluxo de poténcia maximo permitido na
inha 1-2 seja 0,5 pu, determine analiticamente a reatdncia
em pu do menor banco de capacitores que deverd ser
instalado em série com a linha 1-3, de modo que o limite
maximo da linha 1-2 ndo seja ultrapassado.




