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Questao 1

A Figura 1.1 mostra um sistema de 7 barras. O sistema possui dois geradores, G1 e G3, com impedéancias na
base de cada gerador. Ambos estdo com o neutro solidamente aterrados. Os transformadores de cada
gerador estao na configuragao estrela-delta, sendo delta do lado da linha. Os parametros da linha estédo na
base da linha. Os dados do sistema estao na Tabela 1.1. Os mddulos e dngulos das tensdes pré-falta nas
barras podem ser expressas como V|6, sendo k o nimero da barra.
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Figura 1.1 - Sistema de 5 barras.

Tabela 1.1 - Dados do Sistema

REATANCIA IMPEDANCIA DE IMPEDANCIA DE IMPEDANCIA DE TENSAO DE POTENCIA
SUBTRANSITORIA | SEQUENCIA POSITIVA | SEQUENCIA NEGATIVA | SEQUENCIA ZERO LINHA (KV) | NOMINAL (MVA)
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Com base nestes dados resolva os itens a), b) e ¢) abaixo. Eimportante notar que para a solucdo destes itens,
deve-se apresentar, de forma detalhada, o passo a passo da dedugao matematica, incluindo a modelagem
em componentes simétricas, as equacgodes das redes de sequéncia envolvidas, etc. Ainda, note que nao é
necessario realizar o passo-a-passo de etapas de calculo, como integrais ou inversdes de matriz, por
exemplo. Essas etapas podem ser apenas indicadas, mediante justificativa do que se espera que seja
realizado.

a) Deduza a expressao das correntes de falta (do ponto de falta para terra) subtransitorias de sequéncia
positiva, negativa e zero para uma falta bifasica-terra na barra 7. Considere que néo existem
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impedancias de falta entre as fases e o ponto de falta, mas que existe uma impedéncia de falta Z¢
entre o ponto de falta para a terra. (0,7 ponto)

b) Considerando a mesma falta do item a), determine a constante de tempo (t) associada ao
decaimento da componente continua (componente DC) da corrente de curto-circuito assimétrica,
considerando que a frequéncia do sistema é 60 Hz. (0,3 ponto)

c) Considere agora o sistema originalmente sem a falta na barra 7. Uma corrente I,, circula entre as
barras 2 e 4. No instante t;, o condutor da fase A da linha entre as barras 2 e 4 abre nos pontos P2 e
P4 indicados na Figura 1.2. Apresente as equacdes que descrevem as variagdes da tensdo na barra 4
de sequéncia positiva, negativa e zero. (1,0 ponto)
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Figura 1.2 - Sistema de 5 barras com abertura da fase A do condutor

Questao 2

Um gerador sincrono, conectado a barra 1, esta fornecendo 1+j3.543 p.u.de poténcia para o sistema
mostrado na Figura 2.1 e tanto a tensdo na barra 1 quanto a da barra 3, que tem uma barra infinita conectada
a ela, estdo com moédulo de tensao igual a 1.05 p.u. e o angulo da tensao na barra 1 (tensao terminal) é de
17.15°,
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Figura 2.1

Zarga=0+j0.175

Determine:

a) Equacao swing da maquina conectada a barra 1, considerando que esta maquina tem H=5MJ/MVA.
(1,0 ponto)

b) Considerando um curto-circuito trifasico na barra 2, calcule o angulo critico e o tempo critico de
remocao da falta. (1,0 ponto)
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Questao 3 (2,0 pontos)

Determine o estado operativo (magnitudes e dngulos das tensbes nas barras) do sistema elétrico de duas
barras da Figura 3.1 através do calculo do Fluxo de Poténcia. Os dados de barra e de linha sdo fornecidos nas
Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Utilize a formulacao por injecdes de poténcia em coordenadas polares e aplique o
método iterativo de Newton-Raphson. Adote uma tolerancia de convergéncia para os residuos de poténcia
(AP e AQ) menor ou igual a 0,003 p.u. .

Se necessaério, utilize:

Pe=Vic ) Vi (Gem 05 (hm) + Biom - sen(Opm)

meK

Qk = Vi~ z Vin - (ka - sen(Bxm) — Brm COS(Hkm))

meK

K= conjunto de nés diretamente ligados a barra k, incluindo a prépria barra k
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Figura 3.1
Tabela 3.1 - Dados de Barra
Barra | Tipo P Q 0
1 Ve -- -- 1,00 p.u. | 0°
2 PQ —-0,50p.u. | 40,15 p.u. --
Tabela 3.2 -Dados de Linha
Barra “k” Barra “m” Tkem Xem bsh
1 2 01p.u. | 04p.u. | 0,03p.u.
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Questao 4

O planejamento e a operacao de sistemas elétricos lidam cotidianamente com a transicdo de uma matriz
baseada em usinas concentradas tradicionais (hidrelétricas, termelétricas e nucleares) para uma matriz
com forte penetracdo de fontes renovaveis centralizadas (edlica e solar de grande porte) e de Geracao
Distribuida (GD). Sabendo que as novas fontes renovaveis sao majoritariamente Fontes Baseadas a Inversor
(IBRs), disserte de forma objetiva sobre:

a) Adiferencafundamental de operacao entre as usinas tradicionais e as IBRs. (1,0 ponto)

b) Explique como a inser¢ao massiva da GD afeta o perfil da demanda liquida do sistema ao longo do
dia e qual o grande desafio operativo gerado para os operadores do sistema, principalmente no
periodo do entardecer. (0,5 ponto)

c) O impacto sistémico na resposta dindmica da rede decorrente da substituicdo de geradores
sincronos por IBRs na estabilidade de frequéncia do sistema apds um disturbio severo. (0,5 ponto)

Questao 5

A Figura 5.1 mostra a configuracao de uma linha de transmissao trifasica de 345 kV, com as distancias entre
os cabos e solo. Essa linha possui dois cabos para-raios.

O raio do condutor de cada fase € x4, 0 raio do condutor do para-raios € 7pg, a resistividade do solo € p.
Considerando o método de Carson, pede-se:

a) Obtenha as impedancias serie da linha. A influéncia do solo deve ser considerada. (1,0 ponto)
e Estruture a matriz primitiva, considerando as impedancias proprias e mutuas.
e O método de componentes simétricos deve ser utilizado para obter a matriz de impedancias
de sequencias.
b) Obtenhaas admitancias shuntdalinha. O método de imagens de maxwell deve ser considerado. (1,0
ponto)
e Asdistancias das imagens devem ser calculadas
e A matriz de coeficiente de potencial deve ser apresentada
e Ostermos préprios e mutuos devem ser apresentados.
e O método de componentes simétricos deve ser utilizado para obter a matriz de impedancias
de sequencias.

Observacgao:

a) Ositens devem serresolvidos apresentando um passo a passo, com descricdo e justificativa de cada
etapa.

b) Caso necessite de algum pardmetro que nao esteja indicado na questao, atribua uma variavel,
descreva o pardmetro e apresente a devida justificativa.
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Figura 5.1 - Configuracao da Linha de Transmisséo
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