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Teoria de Circuitos Elétricos

4.1

Introducéo

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo de conceitos necessarios para
o desenvolvimento deste trabalho, onde sdo determinadas as bases para a
andlise de circuitos em sistemas de poténcia, desenvolvendo ferramentas que

abrangem conceitos, definicdes e procedimentos.

4.2

Calculo de Corrente na Carga

Tipicamente, a matriz de admitancias Y22 de um sistema de poténcia

de grande porte e interconectado, tem uma composicédo simples devido a sua

esparsidade. Conseqiientemente, para obter a matriz de impedancia 228%™ ¢

mais simples inverter a matriz Y242

a matriz impedancia tem caracteristicas
importantes de todo o sistema, sendo amplamente usada em estudos

relacionados a rede de sistemas de poténcia.

Com a finalidade de evitar confusdes, deve-se mencionar que a matriz

impedancia Z%%™ usada em [Conejo, 2001] considera somente as impedancias

das linhas de transmissdo. Por outro lado, a matriz impedancia usada em

[Stevenson, 1995] considera tanto as impedancias de linha como também as

impedéncias equivalentes das cargas- Portanto, a fim de esclarecer estas

ZBarra

diferencas adota-se como referéncia a matriz apresentada em [Conejo,

2001]. Assim, a matriz impedancia apresentada em [Stevenson, 1995] pode ser

ZBarra

considerada como a matriz modificada pela inclusdo das impedancias

. . . . s Barra
equivalentes das cargas. Esta nova matriz pode ser simbolizada por Z
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Considere um circuito elétrico, onde as cargas sdao modeladas como

impedancia constante e sao alimentadas por fontes de corrente. Com a

~B
informacao da matriz impedancia Z o pode-se determinar a participacdo das
fontes de corrente em cada carga, mediante a aplicagcdo do principio de

superposicao.
Do ponto de vista tedrico, o ponto de operagao de um circuito elétrico é

obtido ao resolver-se (4.1):

V :2Barral (41)

®
® ] & @

Figura 4.1 - Circuito de 3 Barras

~B

Deve-se lembrar que quando se utiliza a matriz Z arra, V e | s&o vetores
coluna das tensdes de barra e correntes injetadas, respectivamente. Expandindo
(4.1) para o circuito de 3 barras apresentado na Figura 4.1, extraida de

[Stevenson, 1995], tem-se:
\/1 2211/1 +212l2 +213/3 (42)

V, = 221/1 + 222/2 + 223/3 (4.3)
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V; = 231/1 + 232/2 + 233/3 (4.4)

~ . oBarra .
O elemento Z22 da matriz Z pode ser determinado fazendo-se o

circuito aberto das fontes de corrente nas barras 1 e 3 e injetando a corrente /,

da fonte da barra 2, resolvendo em seguida (4.3):

2
Z2p =2 (4.5)

2 =1,=0
Portanto, podem ser determinadas também as impedancias Z12 e Z32,

quando as fontes de corrente 1 e 3 estdo abertas. Reduzindo (4.2) e (4.4) tem-

se:
~ V2
VAPE IL (4.6)
2 |l=1,=0
~ V.2
Z32 = /—3 (4.7)
2 ll=13=0
onde:

\/jk: tensao na barra j, quando a fonte de corrente da barra k injeta corrente e as

demais estao em circuito aberto.

Baseando-se nestes conceitos, (4.2), (4.3) e (4.4) podem ser reescritas

como:

Vi=Vi +VE 4P (4.8)
V, =Vj + V2 + V3 (4.9)
Va =V +VE+V3 (4.10)

Pode-se afirmar que a tensdao numa barra é igual ao somatério das

contribuicbes de tensdo na barra devido as injecbes independentes de cada
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fonte de corrente. Portanto, dividindo-se a tens&do na barra pela impedancia da

carga, obtém-se a corrente da carga:

Vi Z11l, . Z12l, . Z13l,

| — — (4.11)
217 7c1 zc1 ' zc1 o zct

Vo 221/1 N 222/2 N 22313

5oy = = (4.12)

ZC2 7 702 zC2  zC2  zZC2

s = Vs _ Z31l, N Z32l, N Z33ly (4.13)
ZC3 zC3 zC3 zC3

onde:
ZCi : impedéancia da carga /,
I;¢;: corrente que chega a impedancia da carga i.

Observa-se que as correntes que fluem através das cargas s&o uma

funcao linear das fontes de corrente.

4.3

Calculo da Poténcia Consumida pelas Cargas

Obtidas as correntes que fluem pelas cargas, as poténcias consumidas
nas barras, que sao fungdes nao-lineares das fontes de corrente, podem ser
facilmente calculadas. O procedimento para o calculo da poténcia consumida na
carga ZC3 é:

Szcs = (/zcs)(/zc3) ZC3 (4.14)

Syes = Z31l N Z32ly N Z33l5 || Z31l, N Z32l, N Z33l5 7C3 (4.15)
ZC3 ZC3 ZC3 || ZC3 ZC3 ZC3
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Decompondo as fontes de corrente em componentes real e imaginaria, tem-se:

231 . Z 32 2
Szc3 = (E(IV + i)+ == 2c3 (I + i)+ o= >C3 (I3 + jl3; )]
— ,\ A (4.16)
Z31 )
(Z_C3(I1r + jli )+ Z (IZr + jly;) + (’3r + Jl3; )j ZC3

onde:
e =1y + Jlii
I, : corrente injetada na barra k;
I, : componente real da corrente injetada na barra k;
l,; - componente imaginaria da corrente injetada na barra k.

Para um sistema de poténcia com NC cargas e NF fontes de corrente, o
consumo total de poténcia é o somatério do consumo de poténcia de todas as

cargas, funcao nao-linear das fontes de corrente:

j=NC

Scon = 2 Szcilhr hivesIners Inri) (4.17)
=

onde:
NC : nimero total de cargas;

NF : numero total de fontes de corrente.

4.4

Calculo da Poténcia Fornecida pelos Geradores

A poténcia fornecida para uma rede pode ser escrita de forma matricial

como:
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Spor =17 20" T (4.18)

Desenvolvendo (4.18) para o sistema de 3 barras apresentado na Figura

4.1, tem-se:

211 212 213
Seor =[li 1 1]|Z21 Z22 Z2s ||y (4.19)
231 232 233 I

Realizando as operagdes em (4.19), a expressao transforma-se em:

Skor = _l1 [/1211 +12221 +/3231:

+I; [11212 +/2222 +I3232: (4.20)

+1y [11213 +12232 + /3233:

Explicitando as componentes reais e imaginarias das fontes de corrente,

tem-se:

Skor = [l — jl1i][(l1r + jly )Z11 + (o + jlo; )Z21 + (CYRILY )231}
Mgy = o)y + Jly)212 + (g + flyy)222 + Uy, + )22 | (4.21)

+3, _j13i]|:(l1r + Jly; )213 +(lyy + jly; )232 + (I3 + jl3; )233}

4.5

Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo de conceitos basicos de

teoria de circuitos elétricos, os quais serao utilizados nos métodos propostos.
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