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1. Introducéo

O presente texto é a corporizagdo num documento do material anteriormente
preparado em transparéncias, para apoio as aulas tedricas de Sistemas Eléctricos de
Energia 1, onde é realizada a introdugdo a esse importante tdpico. Em consequéncia,
a principal preocupacao é pedagogica, procurando-se fornecer uma base de estudo
util aos alunos do 2° ano, onde actualmente se situa a disciplina. N&o sdo portanto
abordados os aspectos mais avancados do transito de poténcias, embora se
mencionem, quando justificado, ao longo do texto.

2. Iniciacdo ao problema de transito de poténcias

Considere-se um pequeno sistema como o da figura, constituido apenas por uma
linha de impedancia Z que liga um barramento de producdo (1) a um barramento de
consumo (2) que alimenta a carga S.

\'A Q V,
0, T 0,

Z=R+jX

$=P+jQ

As relagdes entre as grandezas séo faceis de estabelecer, com base nas leis de Ohm e
Kirchoff. Sendo | a corrente absorvida pela carga (ou seja, com o sentido de 1 para 2
na linha), ter-se-a:
SEI
l=—>
V,0-6,

Vv,06, =V,06, + ZI
ou, eliminando | entre as duas equacdes:

zs"
v,06, = V,08, L5
V,0-6,
Eliminando denominadores, vira finalmente, fazendo 6,, =6, — 6, (esfasamento entre
barramentos):
V,.\V,06,, = V; + 25"

Para um dado regime de carga (S conhecido), a ultima parcela € constante, mas s6
poderemos determinar o estado da rede se conhecermos a tensdo num dos
barramentos. Como se verd, € muito diferente fixar a tensdo no barramento 2 ou no 1.

2.1. Tenséo especificada em 2

Corresponde esta situacdo a impor que a carga seja alimentada a uma determinada
tensdo (em modulo) V,, normalmente a tensdo nominal da instalagdo. Fixando, por
comodidade, a origem das fases também nesse barramento (6,=0), podemos obter
directamente a expressdo da tensdo no barramento 1:



ZSs"

2

V,06, =V, +

Para garantir, entdo, que a tensdo da carga seja V,, teremos que regular a tenséo na
producdo para o valor calculado de V;. Repare-se que o célculo é extremamente
simples neste caso (avaliacdo de uma expressao com numeros complexos).

2.2. Tenséo especificada em 1

Esta é a situacdo mais realista, em que as tensdes séo especificadas (em mddulo) nos
barramentos de produgédo. No caso do exemplo, a fixa¢do do valor de V; (com 6,=0,
por comodidade), conduz a um problema complexo ndo linear:

VZ-(V,)V,0-8,=28"

No caso geral (muitos barramentos), este problema tem que ser resolvido por
métodos numéricos, mas € ilustrativo resolver o exemplo analiticamente. Para isso,
vamos especificar:
v,08, =100
e exprimir a tensdo em 2 na forma cartesiana:
V,00, =e+ jf
Obtém-se entdo, substituindo, na equacédo do sistema:
e- jf =e*+f*+2.5"

Desdobrando as partes real e imaginaria, teremos o sistema de duas equacdes reais:

2 =e’+f’+Re{z.5}

& =-Im{z.s}

A segunda equacéo fornece directamente o valor de f, o que permite transformar a
primeira numa equacdo quadratica em e, facilmente resoluvel.

Exemplo 1

Supondo os valores de S=1+j0.625 &€ Z =0.005+j0.03 , obtém-se:
f =-0.026875
e®-e+0.024472=0

gue conduz a duas solugdes matematicas:

eq) =0.975 e() =0.023

Como se vera mais tarde, apenas a primeira desta solugdes tem interesse, mas ambas
(juntamente com f=-0.027) sdo solugdes da equacdo original. Saliente-se que foi
necessario resolver uma equagao ndo-linear para obter o resultado.




2.3. O problema de transito de poténcias

Na realidade, o problema de transito de poténcias assume sempre a segunda das
formas apresentadas, ou seja, € nao-linear e tem que ser resolvido por métodos
numéricos, apropriados a resolucdo automatica. No seguimento deste texto far-se-a a
formalizacdo completa do problema e apresentar-se-a um método simplificado de
resolucdo (0o modelo linearizado, ou DC). Os métodos de resolugcdo com caracter
industrial serdo apenas mencionados, uma vez que a sua descricdo ultrapassa o
ambito deste texto introdutorio.

3. Necessidade e utilidade

Os estudos que envolvem o célculo do transito de poténciaéII S80 necessarios, quer no
planeamento, quer na exploragdo dos Sistemas Eléctricos de Energia.

3.1. Planeamento

Quando se pretende tomar decisdes sobre a futura estrutura e constituicdo do sistema
(entre outros aspectos, h4 sempre que considerar o aumento de consumos), é
necessario simular o comportamento deste em diversas circunstancias. Em particular,
0 transito de poténcias € incluido nas situacdes seguintes:

. Expanséo do sistema produtor

. Decis0es sobre expanséo e reforco do sistema de transporte

. Expansao e reforco de redes de distribuicdo

. Estudos de interligacéo

3.2. Exploragéo

Na explora(;él(Ja do sistema, € absolutamente indispensavel conhecer o impacto das
alteracOes da situacdo e de decisbes que se pretende tomar. O transito de poténcias é
utilizado para:
. Monitorizacdo das varidveis sujeitas a limite (correntes nas linhas e
transformadores, tensdes nos barramentos).
. Comparagdo de estratégias de exploracdo (custos, perdas, etc)
- Analise das consequéncias de saidas programadas e forcadas de
componentes
. Simulacéo on-line e off-line do estado do sistema
- Incorporagéo em outros estudos (Estabilidade, Despacho, etc)

4. Formalizac¢éo do problema

4.1. Modelos dos componentes

Dos multiplos componentes do sistema, apenas sdo considerados 0s nos
(barramentos) e os ramos (linhas, transformadores e baterias de condensadores), uma
vez que a aparelhagem de corte e proteccao e outros elementos néo tém influéncia no
resultado (a parte o seu estado aberto/fechado, que néo varia durante a resolucdo). Os

! Também se usam as designacdes Fluxo de Cargas (do inglés Load Flow) e, mais modernamente,

Fluxo de Poténcias (Power Flow). Normalmente, simplifica-se dizendo "Tréansito de Poténcias"
(ou as outras designagdes) em vez de "calculo de ..." ou "estudo de ...".

2 Por influéncia do inglés Operation, comega a usar-se o termo alternativo Operagao.



modelos dos componentes sdo mais simples do que noutras circunstancias,
nomeadamente no caso dos transformadores. Por outro lado, admite-se que o sistema
trifasico é simétrico e equilibrado, pelo que a analise € unifilar, ou seja, estuda-se
apenas uma fase.

Linhas de transmissao

Na generalidade dos casos, utiliza-se 0 modelo i R#X k
unifilar em 71t para linhas curtas, onde a ™ 1
impedancia Z=R+jX (Q) € o produto da jgp B2

impedancia linear pelo comprimento da linha. A
capacidade Y=jB (S) obtém-se de forma anéloga. — =

Transformadores (modelo base)

O modelo basico do transformador inclui apenas a
reactancia de fugas X normalmente dada em % i X k
em relagdo a poténcia aparente nominal S, e a 1

tenséo nominal V..

Os transformadores com tomadas tém um modelo mais complicado (em 1) que néo
sera abordado neste texto introdutdrio, bem assim como os transformadores de trés
enrolamentos.

Baterias de condensadores

As baterias de condensadores estdo derivadas de um barra- i
mento, sendo representadas pela admitancia equivalente em

estrela Y (S). Se forem dados os valores nominais da poténcia v
reactiva Q, (var) e da tensdo V, (V), ter-se-4 B=Q,/V?. As

baterias de condensadores também podem ter tomadas, que =
fazem variar o valor de Y (t6pico ndo abordado).

Barramentos: carga

Para se poder resolver o problema, tém que ser conhecidas as i

cargas S°=P“+jQ° em todos os barramentos. Em particular, a
carga pode ser nula; nessas circunstancias, normalmente nao se sc
representa a seta associada a carga.

Barramentos: producdo

Conhecidas as cargas, € necessario especificar o valor da producdo de poténcia activa
nas centrais, atendendo aos limites das maquinas e a consideracGes econdémicas, de
forma a satisfazer a equacdo de equilibrio (que corresponde ao principio da

conservacéo de energia):
z PiG = Z Pic + Pperdas

A esta reparti¢do da carga total do sistema pelos centros produtores d&-se o nome de
despacho. Como as perdas ndo sdo conhecidas antecipadamente, o despacho é feito



em relacdo a uma estimativa das perdas (tipico: 5 a 8% da carga total), ficando um
barramento encarregado do acerto final da equacdo de equilibrio: é o barramento de
compensacio. Normalmente, usa-se esse barramento para origem das fases, ou seja,
como barramento de referéncia (6=0).

Para além deste barramento (escolhido entre os de producgdo), existem ainda os
barramentos de producdo, onde existem centrais, e 0os de consumo (onde ndo ha
producdo) ou producdo fixa (onde se conhece S°=P°+jQ°). Para efeitos formais, 0s
diversos barramentos designam-se como se segue.

Barramentos PQ PG+QC
Correspondem a barramentos de consumo (S°=0) ou producéo
fixa (S° conhecido). No primeiro caso, é costume nio ﬁf
representar a central. Em ambos 0s casos, conhecem-se P e Q.

Barramentos PV pG
Correspondem as centrais, onde se estipula o valor da poténcia Q
activa produzida P da tensdo (em modulo) V, que pode ser i v
controlada pela excitacdo das maquinas.

Barramento de compensacio e referéncia (VO)

Neste barramento, ndo se conhece P°, pelas razdes indicadas, . Q
especificando-se os valores de V (tal como nos PV) e de 6 ! vV oe
(normalmente 6=0). As vezes, designa-se este barramento por

CR (compensacédo e referéncia) ou REF.

4.2. Dados necessarios

De acordo com os modelos descritos na sec¢do anterior, a lista dos dados necessarios
para a realizacdo do transito de poténcias € a seguinte:
. Pardmetros eléctricos das linhas (R, X, Y), transformadores (X) e baterias
de condensadores (Y)
. Poténcias activas (P) e reactivas (Q) consumidas em todos 0S
barramentos
. Poténcias activas (P) produzidas nos barramentos PQ
. Tensdo estipulada (V) nos barramentos PV e no barramento CR.

Saliente-se que, para os estudos industriais de transito de poténcias, sdo necessarios
dados adicionais relacionados, quer com as tomadas de transformadores e baterias,
quer com os limites de producdo das maquinas e com os limites de sobrecarga das
linhas e transformadores.

Conceito de poténcia injectada

Por facilidade de formalizagdo, convenciona-se considerar, como sentido positivo
das poténcias nos barramentos, o da producdo. Em consequéncia, estabelece-se o
conceito de poténcia injectada num barramento i como a diferenca entre a producéo

1 Alguns barramentos de ligagido n&o possuem producdo nem consumo, sendo representados

simplesmente pela barra habitual. Esta situacdo causa as vezes perplexidade, embora se tenha
. G C .
apenas de considerar, nesse caso, que S™ e S~ sdo ambas nulas.



e 0 coNsumo:
S, =S¢ -S°  (valores complexos)
ou seja,

P, +]Q; = (PiG _Pic)+j(QiG _QIC)

4.3. Resultados

A resolucédo do problema permite obter, primariamente, as tensdes desconhecidas:
V e 8 nos barramentos PQ
0 nos barramentos PV (ja se conhecia V)
ou seja, passam a ser conhecidas as tensdes em modulo e fase em todos 0s
barramentos. Na posse deste valores, € facil calcular:
. Trénsito de poténcias activas e reactivas nas linhas e transformadores, ou
seja, Py, Py Quu Qy € perdas
Poténcia reactiva produzida (Q®) nos barramentos PV
Poténcias activa e reactiva produzidas (P® e Q%) no barramento de
compensacéo e referéncia
Perdas activas e reactivas totais
Correntes nos ramos

Por comodidade, recordam-se a seguir as principais expressdes necessarias para 0s
calculos indicados. O resto é aritmética.

Transito de poténcias nos ramos

ik — ﬁ (RikVi2 - Ry V\V, cos6 + Xik\/ivkseneik)
Qu =5 (X, V2 = X, VIV, c0sB, — R, ViV,send, )- S V2
R + X 2
= ﬁ (RiVZ - R,V C0S8, — X, V,V,send, )
Qu = %(Xikvkz = Xy ViV, cos6 + Rik\/ivkseneik)_ EVk2
Ric + X 2

(no caso dos transformadores, R=Y=0)

Perdas nos ramos

perdas _
Pik - Pik + Pki

das _
ipker © = Qik + Qki

Poténcias injectadas

P = ;Pik

Qi = ;Qik

(como se verd, ha uma forma alternativa de fazer este célculo)



4.4. Formulagcdo matematica do problema

Consideram-se 0s n nés (barramentos) da rede e a referéncia das tens(JesIzl (né 0),
juntamente com os ramos de admiténcia y, que ligam os nds i e k. Note-se que cada
linha corresponde a trés destes ramos, uma vez que o modelo em ttinclui, além do
ramo entre i e k (impedancia Z), dois ramos respectivamente entreie O e entre ke 0
(ambos com admitancia Y/2). Ou seja, cada linha "contribui” para o garfo da rede

com:
1 _ 1 g R 0 X
yik_Z_R+jX_@R2+X2§_J§R2+X2§
Y .B

yiOZyKOZEZJE

Repare-se, por outro lado, que as admitancias das baterias correspondem a y;, pelo
que a admitancia total entre um n6 i € 0 N6 0 é a soma de todos 0S Yi.
Anélise nodal

Uma vez definido o grafo da rede, as relacdes entre as correntes injectadas | e as
tensdes nos n6s U=V[B sdo descritas pela equacdo matricial:

I=Y.U
ou seja

11 Y12

1

>
[N

o<
OOO0O000O04d

2 21

ol o o |

OoOooOoOod

aleirle

>

OoOoOoOoOdno

o
[
¥

<

=}
=1

n ni

onde
Yic ==Y (iik)
Yi =Y+ i
0 ;yk

representando-se por Yj a soma de todas as admitancias entre o n6 i e a terra, tal
como explicado atrés.

A relacdo I=Y.U é obviamente linear, mas as condi¢bes especificadas nos
barramentos ndo sdo a corrente constante, mas a poténcia constante, ou seja, as
correntes | dependem das tensdes U:

— SiD — Pi _jQi

IVERRVE

dai que o problema seja ndo-linear, como se ilustrou no inicio deste texto.lzI

Né&o confundir este nd ("terra") com a referéncia das fases, que é um dos n barramentos.

2 Se as correntes fossem dadas, bastaria resolver o sistema de equagées lineares.



Expressdes gerais

A partir das equagdes da anélise nodal, pode escrever-se:
l, :Z\(ik.uk (i=1.n)

Substituindo agora I; e conjugando os complexos de ambos 0s membros:

P. + JQ, .

U—T:ZYE'UE (i=1.n)
e, sucessivamente (notar que Y =Gi+jBi),

P+jQ = ZYiE'Ui'UE
P+]jQ; = Z[(Gik - jBik)‘(\/i'VkDeik)]
P.+jQ; = V.Z [Vk'(Gik - JBy )-(COS B, +Jsen eik)]

Separando agora as partes real e imaginaria, obtém-se finalmente as expressoes
gerais do transito de poténcias, em cada um dos nos i=1..n:

P =V, Z V, (G, .cos6, +B, sen8, )

Q =V, Z Vi (Gik'sen B; — By.cos eik)

4.5. Resolucao

O problema considera-se resolvido quando se dispuser de valores U para as tensoes
que, substituidos nas expressdes anteriores, conduzam a valores de P e Q iguais aos
especificados. Dai que se definam as seguintes equacées de fecho:

AP =P= —p% = [barras PQ,PV]

AQ =Q®-Q* =0 [barras PQ|
dada a impossibilidade préatica de resﬁugéo analitica do problema, utilizam-se
métodos numéricos para obter a solucdd™. Esses métodos sao iterativos, partindo de

valores iniciais do tipo V=1 pu, e parando quando as equagdes de fecho sdo
satisfeitas a menos de um erro especificado.

N&o esta no ambito deste texto a descri¢do destes métodos, que de qualquer forma se

! Quando o calculo automatico estava pouco desenvolvido usavam-se analisadores de redes,

modelos em escala reduzida que permitem simular o comportamento da rede e obter, por leitura
em aparelhos de medicdo, os valores pretendidos.



listam a seguir, para referéncia:
Gauss-Seidel com matriz Y (método classico, hoje pouco utilizado)
Gauss-Seidel com matriz Z (mais usado em estudos de contingéncias)
Newton-Raphson (a referéncia industrial actual)
Fast Decoupled Power Flow (também bastante utilizado)

Uma outra estratégia de resolucdo é a que se descreve a seguir, baseada na
linearizacdo das expressdes do transito de poténcias.

5. Modelo Linearizado (DC)

A linearizacdo das equacgdes permite a resolucdo directa (embora parcial) do
problema, a custa de certas simplificagcGes geralmente aceitaveis nas redes de tensdes
mais elevadas, com linhas aéreas. O nome inglés DC decorre do facto da estrutura do
problema linearizado ser igual a de um problema de corrente continua.

5.1. Aproximacdes
As aproximagdes, e respectivas consequéncias, sdo descritas na tabela seguinte.

Resisténcias desprezaveis (RD) 1 _
Admitancias a terra desprezaveis (YD) Fic = x_ikvi'vk senBy =-R,
Qi = Xi (V|2 = V,.V,.cos eik)
ik
Qu = L (Vk2 -V 'Vk'coseik)
ik
Tensodes proximas do valor nominal (VL pu) p - Sen B _ _p
ik Xik ki
_ 1
Qi = X_(l_ Coseik)_ Qi
ik
Esfasamentos pequenos entre barramentos p = 6, -6, _ _p
contiguos (sen 6;=6;=6;-6,, em radianos) KT,
Qi =Qy =0

5.2. Modelo nodal

O desenvolvimento das equacGes nodais podera ser feito aplicando directamente as
aproximacoes as expressdes gerais. Uma via alternativa sera:

p :;pik:;eix;fk (i=1.n)

1 1
P=0§—+S
= Xi ;%Xik k%




Definindo agora

8= By (%K
#1 Xik X

ik
A expressdo anterior podera escrever-se:
P :Z(B;k Eek) i=1ln

ou, matricialmente,
P=B'0 |

5.3. Resolucao

Como o determinante de B' € nulo, 0 sistema de equacbes é indeterminado,
reflectindo o facto de que é necessario definir a origem das fases. Fixando Bre=0 €
eliminando uma equagad” (em geral a correspondente ao barramento de referéncia),
obtém-se um sistema de equacdes resoluvel:

P=B.0
ou, supondo que o barramento de referénciaEItem 0 numero n:
Dpl U DB;l Biz B;,n—l H Del U
O20-0"% : E\ﬁ 2 ]
O: 0 d . 0: 0
O O ' O
%n—lD %n—l,l Bn—l,n—lD %n—1D

(ou seja, basta eliminar de B' a linha e coluna do barramento de referéncia, e eliminar
0 elemento n dos vectores P e 0).

Basta agora resolver o sistema de equac0es lineares:
A~ ~, -1 A~
6=(B') .P

para obter as fases das tensfes (em radianos), 0 que permite calcular os valores do
transito de poténcia nas linhas, através da expressao ja conhecida:

Repare-se que o método (quando aplicavel), apenas fornece valores para as fases das
tensdes e para os transitos de poténcia activa nos ramos. Os médulos das tensdes sdo
supostos, como se disse, iguais a 1 pu, e o transito de poténcia reactiva é desprezado,

O sistema é simplesmente indeterminado.
Repare-se que, no modelo linearizado, ndo ha necessidade de compensagao, uma vez que as perdas
s8o supostas nulas.

10



em virtude das aproximacdes efectuadas. Ndo obstante estas limitagdes, 0 método é
utilizado industrialmente, seja quando sé se pretendem resultados aproximados
(planeamento), seja quando é absolutamente indispensavel um modelo linear (certos
problemas de optimizacdao).

Por outro lado, chama-se a atencdo para o facto de, se a rede nédo se alterar mas se
quiserem estudar vérios regimes de funcionamento (variacdo de cargas, diversos
despachos, etc), ndo ser necessario inverter novamente a matriz. Torna-se assim
muito facil realizar estudos sucessivos sobre a mesma rede. A formulagdo descrita na
préxima seccao é especialmente Util nessas circunstancias.

5.4. Matriz de sensibilidades

Para além da possibilidade de calcular as fases das tensdes e, seguidamente, o
transito de poténcia activa nos ramos, o0 modelo DC permite relacionar directamente
os valores das poténcias activas nos ramos e nos barramentos, sem chegar a calcular
as fases.

Por comodidade, defina-se Z' = (ﬁ')l , para uso na expresséo:

6=(B)' P=zp
ou
8, =) Z;P i # REF
j#REF
Substituindo na expressao do transito de poténcias, ter-se-a, para todas as linhas:

o Y TP YZP -
Pik: i k — i#REF i#REF — U—kJDP

Xik Xik JZREF ><ik :

Esta expressdo é vélida quando i e k ndo coincidam com o barramento de referéncia.
Embora a alteracdo a fazer seja simples (por ser 8;=0 ou 6,=0, respectivamente), é
mais comodo definir, para este efeito apenas, Zge; =0.

A consideracdo conjunta de todas as equacOes anteriores pode ser expressa de forma
matricial como:

P, =A.P

onde A é designada por matriz de sensibilidades, por indicar a sensibilidade do
transito em cada ramo a variacdo das poténcias injectadas nos barramentos. Repare-
se que, para uma dada rede, a matriz A ndo é Unica, toda a vez que depende do
barramento de referéncia considerado.

O elemento genérico da matriz de sensibilidades (A, ou A.,;) relaciona a poténcia
activa na linha / (de i para k) com a poténcia injectada no né j, ou seja:

A=A, =205
k T \-k)j T X
ik
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(Esta expressao € valida se i ou k coincidirem com o barramento de referéncia, se se
fizer Zper ;=0)

6. Conclusoes

O problema de transito de poténcias é razoavelmente dificil na sua versdo completa,
combinando o facto de ser matematicamente ndo-linear com a imposic¢ao de diversas
condicdes restritivas aos valores das grandezas.

No entanto, com o modelo linearizado, é facil realizar estudos de transito de
poténcias, mesmo sobre redes de certa dimenséo, pois apenas é necessario inverter
uma vez uma matriz e realizar algumas multiplicacBes vector-matriz. Basta portanto
uma ferramenta como MatLab ou Maple, ou até simplesmente uma folha de calculo,
para realizar estudos e ganhar sensibilidade ao problema e as relacdes das grandezas
em causa.
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