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Diagrama Unifilar

o Embora os Sistemas Elétricos de Poténcia em
corrente alternada sejam trifasicas, € comum
representda-los utilizando apenas uma das fase e o
neutro (ou terra).

o Dessa forma todos 0s componentes (ou 0s mais
importantes) de um sistema elétrico sdo
agrupados em um diagrama unifilar e
representados atraves de simbolos padronizados.




Diagrama Unifilar

o A figura a seguir mostra um exemplo de diagrama
unifilar para um sistema elétrico simples:
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Fig. 1: Diagrama unifilar representando um Sistema Elétrico trifasico




Diagrama Unifilar

Neste exemplo, temos:

o frés geradores, dois aterrados através de reator e um atraveés I
de resisténcia;

o dois fransformadores, sendo T1 Y-Y aterrado e T2 YA com Y
aterrado;

o uma linha de transmissdo de alta tensdo (por ex.: 230 KV);
o duas cargas conectadas aos barramentos de baixa fensdo

(por ex.: 13,8 KV);
o 9 disjuntores de poténcia. (O = 1,
| - Y% ofto0m
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Fig. 1: Diagrama unifilar representando um Sistema Elétrico trifdsico




Diagrama de Impeddncia e
Reatdncia

o Para efeito de cdlculos e andlise em Sistemas
Elétricos, forna-se conveniente apresentar o l
diagrama unifilar com os componentes essenciais
do sistema e suas respectivas impeddncias ou
reatdncias.

o Para o sistema elétrico da figura anterior, femos o
seguinte diagrama unifilar dos componentes e
suas impedancias, ou simplesmente, diagrama de
impedadncia:
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Diagrama de Impeddncia e
Reatdncia

o Em estudos de curto-circuito, por exemplo,
costuma-se desprezar as resisténcias dos
componentes do SEP, acarretando num diagrama
unifilar de reatdncias. Além disso, caso o valor das
admitdncias ou susceptancias em derivacao
(shunt) de linhas de tfransmissdo ou trafos sejam
relativamente pequenos, estas podem ser
desprezadas fambém.

o Para o diagrama unifilar da figura 1 ou figura 2,
temos o seguinte diagrama unifilar de reatancia
(desprezando todas as resisténcias e admitancias
shunt):




Diagrama de Impeddncia e
Reatdncia
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Diagrama de Impeddncia e
Reatdncia

Exercicio:

o Um gerador trifGsico de 300 MVA, 20KV, tem uma reatdncia
subtransitoria de 20%. O gerador alimenta 2 motores sincronos
através de uma linha de fransmissdo de 64 km, tendo
transformadores em ambas as extremidades, como mostra o
diagrama unifilar da figura 4. Os motores, todos de 13,2 kV,
estao representados por dois motores equivalentes. As entradas
nominais para os motores sdo 200 MVA para M1 e 100 MVA
para M2. Para ambos os motores X'' = 20%. O trafo trifasico T1,
350 MVA, 230/20 kV, apresenta reatancia de 10%. O trafo T2
(composto de 3 trafos monofdasicos cada um de 100 MVA,
127/13,2 kV) apresenta poténcia nominal de 300 MVA, tensoes
nominais de 230/13,2 kV e reatdncia de 10%. A linha de
transmissdo apresenta reatdncia de 0,5 Ohm/km.

o Obtenha o diagrama de reatdncias com todas as reatdncias
assinaladas em p.u., considerando os valores nominais do
gerador como base deste circuito.

/
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Matriz de Admitdncia de um
Sistema Eletrico

o A determinacdo da matriz de admitdncia nodal
(Y) da rede tem grande importancia para os
cdlculos de rede elétrica em Sistemas de
Poténcia.

o A matriz Y relaciona as tensdes elétricas nodais
com as correntes elétricas injetadas ao sistema
através de geradores (Lei de Kirchhoff das

Correntes):

[=Y XV




Matriz de Admitdncia de um
Sistema Eletrico

=YXV

Sendo:

ol & o vetor de injecdo de corrente na rede por
fontes independentes (N x 1);

oV é o vetor de tensdo nodal, desconsiderando d
barra de referéncia (N x 1);

oY € a matrizde Admitdncia nodal ou de
admit@ncia de barra (NxN);

o N & o nuUmero de barras ou nds da rede.




Maitriz de Admitdncia de um

Sistema Eletrico

o Outfra forma de relacionar as fensoes e correntes
elétricas de uma rede é através da matriz de
Impeddncia da rede:

V=2ZxlI

Sendo Z=Y"!




Matriz de Admitdncia de um
Sistema Eletrico
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Equacoes Nodais da Rede

o Equacdes Nodais da Rede qguando Modelada por
Admitancia, onde E; representa um motor:
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Equacoes Nodais da Rede

o Utllizando-se o modelo de cada elemento:




Equacoes Nodais da Rede

o Cada fonte de tensdo em série com uma impeddncia foi
transformada em uma fonte de corrente em paralelo com
uma admitdncia e as impedadncias das linhas foram
transformadas em admitancias.




Equacoes Nodais da Rede

i - E, E R
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Equacoes Nodais da Rede

Ve

i, ” .

Barra 1: fl =y4><(V1—I/"2)+y6 K(P;]—Vg)erlx(Vl—I}o),
Barra 2: I, = ys x(Vo =T13)+ vy x (V> =T+ v, x (V2 =T13) .
Barra 3: 75 = ys X(PE—I'@)er.g x(V3—I;'1)+y3><(I}3—P:’0).

Barra 0: (1, —1, —13) = y; x (Vg = V) + v, x (Vg = V) + 3 x (Vo = 3) .




Equacoes Nodais da Rede

o Agrupando-se os termos das equacoes para as barras 1, 2 e
3 vem:

11—(y1+v4+J’6)XV y4XV J’6XV3,
12=—-y4xV+(y2+y4+y5)xV —ys xV3,

Iy = —ysx Vi —ys xVy + (73 + 5 + ¥5) X V3 .

o Colocando-se as equacoes na forma matricial:

jl -J’1+J’4+}’6 — V4 — Ve _ "
1, |= — V4 Vot Vs t)s — Vs x|V,
R Y —JVs Vit+ys+tys] | V3




Equacoes Nodais da Rede

o A matriz Ybus em SEP:
o Simétrica;
o Complexa; l

o Quadrada de dimensdo n, onde n € o numero de
barras (exceto ref.);

o Esparsa (>95%);
o Diagonal principal dominante

o Elementos da diagonal principal Ykk sdo o somatoério
das admitdncias diretamente ligadas a barra;

o Elementos fora da diagonal principal Ykj: soma das
admitdncias que ligam as barras k e j (sinal
contrario).




A matriz Ybus em SEP:




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Obtencdo direta dos elementos de Zbus ndo € pratica,
sendo a seu cdlculo através da inversa de Ybus mais

conveniente.

[v]=[v== ] =[z=] ]

Ynu Yo ... Yin Zu Zin ... Zin
Yn Y»n ... Yo Ln ZL»n ... Zan

[z ]-

Ymi Ywn2 ... Ywmw 1 w2y ... Znw

Y 74




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o A matriz Zbus em SEP:
o Simétrica;
o Complexa;

o Quadrada de dimensdo n, onde nh € o numero de
barras (exceto ref.);

o Matriz cheia.




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Exemplo: Construir a Matrizde Admitancia e
Impeddncia do circuito abaixo:
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Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Cdlculo dos pardmetros:

. E, 150" .,
I = — == =12/.-90" =—j12.
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W =Y 125=—j08. y3 =7125=—j08. y, =Y/ j125=—j08. yy=1/j025=—740.
Vs=Vj04=—j25, ye=1/j02=—j50. y, =1/ j0125=—780, yg=1/70.2=—j50.




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Circuito de admitancias
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Maltriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)
|=1.25—9ﬂ“ @
o Montagem da Yy g o A
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Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Invertendo-se a matriz Yo

70,4774 j0.3706  j0,4020 j0.4142] [ 0—j120 | [7;]
JO3706 jOA872 j0.3922 jO.A126| | ~0.72-j0.96| p‘;z l
70,4020  j0.3922  j0,4558 0,4232 0— /1,20 v
1j0.4142 j0.4126 70,4232 ;04733 | 0 1 | Vs

o vetor tensdo de barra é encontrado efetuando-se @
multiplicacdo indicada:

| [14111-0.2668 | | 1,436/ -10,71°
7, | | 1383003508 | | 1427/ -14,24°
7y | 11,4059 02824 | | 1434/ -1136"
V| | 14009—0,2971 1,432/ -1 1.97" |




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

o Um capacitor com reat@ncia de 5 pu nas bases do sistema é
conectado entre a barra 4 e a referéncia do circuito.
Calcular a corrente que passa pelo capacitor e a nova
tensdo da barra 4.

o Z,, € aimpeddncia equivalente da rede vista da barra 4.
Z-'-'l-'-‘l :j{],‘ll?

o V, é atensdo da barra 4 antes do capacitor ser colocado

V,=1432/-1197" O




Matriz Impeddncia Nodal (Zbarra, Zbus)

Solucio:

j T 143221197

~0,3163.,78,03" .

RIS 7 —J50  j0.4733- 45,0
A nova tensio da barra 4 passa a ser: 0,3163278,03° x—/5,0=1,582./-11,97"
Notar que a nova tensdo na barra 4 aumentou de valor.




