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Area de Conhecimento: Engenharia Elétrica - Sistemas Elétricos de Poténcia

Questao 1 (2,0 pontos - Iltem a: 0,7 ponto; Item b: 0,3 ponto; Item c: 1,0 ponto)

Item a) Expressao da corrente de falta bifasica-terra (0,7 ponto)

1°passo: Montagem da rede de sequéncia positiva, negativa e zero (0,2 ponto)
2°passo: Obtencao das tens6es na barra em falta k (0,2 ponto)

 Irg =05 Vip = Ve = Upp + Ipc)Zs

Urp+lre)

i I]9a: fb3f _>ka:ch:32]€119(1
Viea no1 1k

° Vkla = E 1 a a2 ka
V2, 1 a? allV

Podemos observar que:
o Vkla = sza
o 3V = Vigg +Vig + Vi) + 6 ZeI7,
o Via=Via= Via—3ZI3,
o (Ifa+If,+1If)=0
3°passo: Obtencao do circuito equivalente(opcional) e deducgao das correntes de falta (0,3 ponto)

Essas sdo caracteristicas do circuito equivalente da Figura a.3:

I ? I
fa K fa K fa K
- — —> —
+ Zl 2 0
Kk Zick Zkk
0
Vf Vkla sza Vka
3Zf

Figura a.3 - Circuito equivalente — Rede de Sequéncia
Vr

Zin(Zi + 3Z)

ZE +Z0 +3Z;

I}a =

Zi, +
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0
2o L+
fa = Hezz + 70 +3Z;

_11 Zlik
fez2 + 70 + 32Z;

1]9a

Item b) Constante de tempo (1) associada ao decaimento da componente continua da corrente de

curto-circuito assimétrica (0,3 ponto)

1°passo: Estabelecer arelagao entre aimpedancia equivalente na barra em falta com as matrizes
Zbarra de sequencias obtidas no 1°passo do item a. (0,15 ponto)

2°passo: Apresentar a expressao para a constante de tempo (t) (0,15 ponto)

X

=Wk

A reatancia X e a resisténcia R sdo da impedancia equivalente da barra 7.

Z3,(Z77 + 3Zf)

Zog=Z7; +

As impedancias Z3, ,Z%, e Z2,, séo elementos da matriz Zbarra de sequéncia positiva, negativa e zero
respectivamente, obtidas dos seguintes sistemas:

e Rede de sequéncia positiva

2 e
1
G1 T1 LN, L I3

X V73 6] o & :
(1) (1) t3 Xe3

(1)
Zy7 Zg7 Zeg

e Rede de sequéncia negativa
T1 o
x? | 23, o E 72 x@

(2) (2)
Zy7 Zg7 Zse

e Rede de sequéncia zero
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Item c) Falta de um condutor aberto (1,0 ponto)

Considere que a impedancia de sequéncia positiva, negativa e zero entre as barras 2 e 4 sejam Zb1,,
Zb2, e Zb2, respectivamente. Z%,, sdo elementos das matrizes Zbarra* obtidas no item b, onde x = 1

(sequéncia positiva), 2 (sequéncia negativa) e 0 (sequénciazero)em,n=1,2,3,4,5,6 ou 7.

1°passo: Estabelecer arelacao entre aimpedancia equivalente na barra em falta (0,25 ponto)

2°passo: Calculo da impedancia equivalente entre as barras 2 e 4: (0,25 ponto)

Z thevenin entre as barras 2 e 4:

Zinga =23y + Zay — 273,

Znoa =23y + 23, — 2 Z3,

3°passo: Calculo da impedancia entre os pontos P2 e P4 (0,25 ponto)

Impedancia entre os pontos P2 e P4:

s
Zpaps =

2
Zpaps =

0 _
Zpaps =

—(Zb34)?
Z71"h24 - Zb%4

—(Zb34)?
Z72"h24 - Zb§4

—(Zb34)*
Z’?‘h24 - Zbg4

4°passo: Calculo da variacao das tensoes: (0,25 pontos)

0 1 2
Zpapa * Zpaps * Zbpypy

Va0=Val=VaZ=124(

AVQ =

0 0
ZZ4-_Z4-4-
zb3,

/A%

1 1
1 _ Z24=Zi4 y51
AV} = 22 ity

N O

Zb3,

Z0opa * Zpapa) + (Zpapa * Zhaps) + (Zhops * Zpops)
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Questao 2 (2,0 pontos - Item a: 1,0 ponto; Item b: 1,0 ponto)

Item a) Equacao Swing (1,0 ponto)

BINTERNA | P
0.1 j0.075

Enl 6 1.05L17.15

o L

1.05L0°

Calculo da tensao interna (0,3 ponto):

S=VxI*
1+ j3.543 = 3.681419427340491L74.2384561988585° = 1.05L17.15 X I*
[ =3.50611374032428L — 57.0884561988585 p. u.
Eine =V +1xj0.1
Eine = 1.05017.15 + 3.506L — 57.09 x j0.1
Eine = 1.39069347291231L 21.0768287737822°
Reducao do sistema (0,2 ponto):

Conversao Y-Delta das impedancias do sistema

B.INTERNA 2 3

Ein L0 joars 1.0°

N O
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B.INTERNA 3
j0.525

Equacao swing (0,5 ponto):

_ Eine X 1
fe =525 *en®)
1.39x1
Pe = —5 o5 sen(8) = 2.78138694582462 X sen(8)
P =1
2 X 5d%8
T 1 —2.7814 x sen(s)

Item b) angulo e tempo critico considerando um curto na barra 2 (1,0 ponto)

Quando o curto é aplicado:

B.INTERNA 1 2
: ‘ Jo.1 ‘ j0.075
Eintl—e
N B
j0.175 L
logo
1 2
Jo.1 j0.075
EintLO
NO
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Nessa situacao, a tensido da barra 2 é zero, fazendo com que a poténcia elétrica do gerador também seja
zero.

O angulo ¢ inicial, pré-falta, é dado por:
6, = 21.0768287737822° = 0.367860057981579rad
Omax =T — 6, = 158.923171226218° = 2.77373259560821rad
O angulo critico é dado por (0,5 ponto):
8. = cos ([mr — 2 x 8;] X sin8; — cos &;)
6. = 1.6387490284963rad = 93.8934030140017°

O tempo critico é dado por (0,5 ponto):

4% H X (8, —5)
t, = = 0.259658918441345 seg

WPy

Questao 3 (2,0 pontos)

Determine o estado operativo (magnitudes e dngulos das tensdes) do sistema elétrico de duas barras
através do calculo do Fluxo de Poténcia. Utilize a formulacéo por inje¢gdes de poténcia em coordenadas
polares e aplique o método iterativo de \textbf{Newton-Raphson}.

Dados do Sistema

Barra 1 (Slack):V; = 1,00004£0°p. u.

Barra 2 (PQ):P,*Y = —0,500$p.u.eQ;P = +0,1500p. u.
Linha 1 — 2: Impedancias ériez,, = 0,1000 + j0,4000p. u.
e admitanciashuntyg, = j0,0300p.u. porextremidade.

Tolerancia:e < 0,0030paraosresiduos|AP|e|AQ].

Montagem da Matriz Admitancia Nodal (Y,,;--4) — (0,5 ponto)

Calculamos a admitancia série (y4,):

1

— =—— _=0,5882 —2,3529 p.u.
z1; 0,1+ 04 J PH

Y12 =
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, _[05882-/23229 —05882+2,3529
barra = | _0 5882 + j2,3529  0,5882 — j2,3229 | P

Elementos da matriz Y4 = G + jB para a barra 2:
G,, = 0,5882
B,, = —2,3229
Gy, = G, = —0,5882
By = By, = 2,3529

Primeira iteracao completa (0,75 ponto)

Estado Inicial: V' = 1,0000$p.u. e 6" = 0,0000$rad.

Célculo dos Residuos:

Pse” = V2 Gy + VOV (621 cos 65 + By, sin 65)) = 0,0000
satc® = —v2” By, + VOV (Ga1 5in 60 — B,y cos 65)) = —0,0300

APS” = —0,5000 — 0 = —0,5000

AQ%® = 0,1500 — (—0,0300) = +0,1800
Critério: $ max(]—0,5000],|0,1800]) > 0,0030%.

Continua.\\

Primeira Iteragao (h = 0)

Matriz Jacobiana (h = 0):

HEY = =V By, — Q58 = 2,3529

Nz(g) — (chalc(o) n VZZ(O)Gzz) /Vz(o) — 0,5882

M = pste’” —v2¥G,, = —0,5882

19 = (054 — V3" By,) /1® = 2,2929

Para determinar as corregdes das variaveis de estado (46, e 4V,), deve-se resolver o seguinte sistema de
equacgdes algébricas lineares, onde os residuos de poténcia sdo relacionados as variagcdes de estado
através da matriz Jacobiana:
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IAP(O)I I (0) (0)] [49(0)]
(0) Mz(g) L(O) V(O)

Substituindo os valores numéricos calculados para a primeira iteragdo, com base nos pardmetros do

sistema:

5000] [23529 0,5882] 265
0,1800 05882 2,2929] | 41,

Apoés aresolucao do sistema linear e a obtengéao do vetor de corregao Ax© | as variaveis de estado paraa
proxima iteragao sdo atualizadas somando-se as corregdes aos valores atuais. Segundo a formulagéao
classica, o novo estado é dado por x(+D = x (M 4 Ax (),

Para a barra 2 (Tipo PQ), os calculos séo:

65" = 05° + 26"
Substituindo os valores:

6% = 0,0000 + (—0,2181) = —0,2181 rad

Vz(l) _ VZ(O) +AVZ(0)
Substituindo os valores:

v, =1,0000 + 0,0226 = 1,0226 p.u.

Novo Estado Operativo Estimado:Com estes novos valores (V, = 1,0226 e 6, = —0,2181), o algoritmo
retorna ao calculo dos novos residuos de poténcia para verificar a convergéncia na iteragao seguinte.

Calculo dos Residuos: Utilizando os valores de tensao e angulo obtidos, calcula-se as injecdes de
poténcia:

Pse” = V2 Gy + VOV (G2 cos 057 + By sin 67)) = —0,4929

Qe = —V2 By, + VOW (G sin 65} — By cos65}) = 0,2100

APV = —0,5000 — (—0,4929) = —0,0071

AQ™ = 0,1500 — 0,2100 = —0,0600
Critério: $ max(|—0,0071],|—0,0600]) = 0,0600 > 0,0030$. - Continua.

Segunda lteracéo (h = 1)

Estado:V, "V = 1,0226p.u.e 6" = —0,2181$rad.
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Segunda iteragcao completa (0,75 ponto)

Matriz Jacobiana (h = 1): Calculada no ponto operativo atual:

HE = =V By, — Q5 = 2,2191

Nz(;) — (chalc(l) n VZZ(l)Gzz) /Vz(l) —0,1195

M = pgee” —v296,, = —1,1080
L(le) — (anlc(l) _ V22(1)BZZ) /Vz(l) — 2,5808

Para determinar as corregdes das variaveis de estado ($\Delta \theta_2$ e $\Delta V_2$), resolve-se o
sistema linear:

[—0,0071 _[22191 0,1195] 265"
~0,06001 ~ |-1,1080 2,5808] | 4j;®

Atualizacio das Variaveis:Apds a resolugéo do sistema linear, obtém-se as corregdes para atualizar o
estado operativo:

6;” = 6" + 265
Substituindo os valores:
0% = —0,2181 + (—0,0019) = —0,2200 rad
v® = y® 4 ay®
Substituindo os valores:
V@ =1,0226 + (—0,0241) = 0,9985 p.u.

Novo Estado Operativo Estimado:Com estes novos valores(V, = 0,9985 e 6, = —0,2200), o algoritmo
procede para a verificacao final da convergéncia.

Calculo dos Residuos:Utilizando os valores atualizados do estado operativo para calcular as injecdes de
poténcia finais na barra de carga:

chalc(z) = 22(2)022 + VZ(Z)Vl(Z)(GZl cos 92(? + B, sin 92(?) = —0,5008

galc(Z) = —VZZ(Z)BZZ + VZ(Z)Vl(Z) (021 sin 92(? - B21 COS Hz(i)) = 0,1515

Calculando a diferenca entre os valores especificados e os valores calculados:

APZ(Z) — PESI?(Z) _ chalc(z) —

) —0,5000 — (—0,5008) = 0,0008
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(2)
40P = @& — g1e® = 0,1500 — 0,1515 = ~0,0015

Teste de Convergéncia: Com base no critério de tolerdncia adotado (e = 0,0030), verificamos os valores
absolutos dos residuos:

4P| = 0,0008 < 0,00308

|AQ§2)| = 0,0015 < 0,0030%

Como ambos os residuos de poténcia ativa e reativa situam-se dentro da faixa de tolerancia especificada,
o processo iterativo de Newton-Raphson é encerrado.

Estado operativo final:
Magnitude da Tensao (1,):0,9985 p. u.
Angulo da Tensio (0,): — 0,2200$rad (equivalentea$ — 12,6051°).

Uma vez conhecido o estado (magnitudes e dngulos de tensdo em todas as barras), o fluxo de poténcia
ativa e reativa na linha de transmissdo pode ser calculado diretamente.

Questao 4 (2,0 pontos - Item a: 1,0 ponto; Item b: 0,5 ponto; Item c: 0,5 ponto)

Item a: 1,0 ponto

e As usinas tradicionais possuem um maior controle de suas fontes de energia primaria, muitas das
vezes podendo serem estocadas. Isso permite um maior planejamento do despacho das usinas que
estdo sob o comando do operador do sistema. Por outro lado, as IBRs (parques edlicos e solares
centralizados) utilizam recursos inflexiveis (sol e vento), o que reduz a flexibilidade das usinas,
impossibilitando, por exemplo, 0 aumento da geragcdo para suprir um pico de demanda, caso ela ja
esteja gerando o maximo possivel que a sua fonte primaria permite naquele instante. Ainda, elaimpoe
ao operador uma grande variabilidade didria, cujo declinio de geracao, no caso das solares, coincide
historicamente com o aumento natural da demanda (0,5 ponto).

e As usinas tradicionais acoplam-se eletromecanicamente através de geradores sincronos, ao passo
que as IBRs se conectam via conversores de poténcia, operando com dindmicas de sincronismo e
controle de tensdo fundamentalmente diferentes das maquinas rotativas, além de possuirem mais
limitagdes de injecao de corrente em momentos de eventos na rede (0,5 ponto).

Item b: 0,5 ponto
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A geracao distribuida atua de forma descentralizada diretamente nos centros de consumo, suprindo
a carga local e reduzindo drasticamente a demanda aparente (demanda liquida) que precisa ser
atendida pelo operador do sistema ao longo dos periodos de alta insolagao (0,25 ponto).

A interrupcao acelerada da geragao solar no fim da tarde, que coincide com o aumento natural do
consumo no hordrio de ponta, exige que as usinas despachaveis realizem uma rampa de subida de
poténcia extremamente rapida e severa para garantir o balango carga-geracao continuo do sistema
(curva do pato / ganso) (0,25 ponto).

Item c: 0,5 ponto

A substituicdo de maquinas sincronas convencionais por IBRs remove do sistema grandes massas
rotativas, diminuindo severamente a energia cinética armazenada, visto que usinas solares € edlicas
baseadas em inversores nao fornecem inércia fisica inerente a rede. Com a forte reducao da inércia
sistémica total, a rede elétrica sofre um agravamento imediato em sua taxa de variagao de frequéncia
(RoCoF) apds disturbios severos de desbalango ativo, tornando o sistema mais suscetivel a
instabilidade de frequéncia (0,25 ponto).

Diferentemente dos geradores sincronos, os conversores eletrbnicos possuem limites térmicos
restritos que limitam a injecao de corrente transitéria a valores nominais ou muito proximos a 1 p.u..
Essa falta de injegcao natural de elevada sobrecorrente degrada o suporte de tensdo durante as faltas
e afeta drasticamente a sensibilidade, a detecgcdo e o funcionamento confiavel dos sistemas de
protecédo tradicionais da rede (0,25 ponto).

Questao 5 (2,0 pontos - Item a: 1,0 ponto; Item b: 1,0 ponto)

Item a) Calculo das impedancias pelo método de Carson (1,0 ponto)

1°passo: obter as distancias Dxy relativas entre os cabos, onde x e y sdo as fases a, b, c e 0os para-raiosu e

Ww.

Dac=DAC; Dbc=DCB ; Dab=DAC + DCB ; Duw =DPR

DZ=D6_D4+D2

Dz2 = DAC - Dl

Dz3 = DAC + DCB — D1

Dua=Dwb= 3/D? + Dz2 ; Duc=Dwc= 3/D2 + Dz? ; Dub=Dwa=3/D% + Dz2

2°passo: obter as impedancias primitivas: (0,4 pontos)

“A partir das equacées 4.50-4.52 do Anderson”

Impedéncia prdpria primitiva:

O Zpg =T, +jwk (lnDz—slp - 1), p=qonde p e g=a,b,c,uw

N O

Pag.




MINISTI'ER!O DA EDUQAQAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA FONSECA
COORDENADORIA DE CONCURSOS - CCONC
EDITAL N° 02/2026 — Professor Efetivo

e Impedancia mutua primitiva linha-linha:
O Zpqg =jwk (lnDz—l - 1), p #gonde p e q =a,b,c,u,w
rq

o
e Impedancia mutua primitiva linha-terra:

O Zps =jwk (lnDz—; — 1), p #q onde p =a,b,c,u,wedé o solo.
3°passo: obter a matriz de impedancias: (0,4 pontos)
“A partir das equacées 4.171 do Anderson”
e Quandop=q=>z,, = (1, +74) +jwk(lnDD—;) , onde:
rp = resisténcia dos cabos a, b, ¢, u ouw, rd é aresisténcia do cabo ficticio (solo),

Dpq = distancias relativas entre os cabos (calculadas no passo 1) e De ...

De

e Quandop # q=>z,, = (1q) + jok(In—), onde:

Dpq

rd é a resisténcia do cabo ficticio (solo), Dpq = distancias relativas entre os cabos

(calculadas no passo 1).

Matriz :
l’:_! [ Zaa Zob Zoe  Zgu Zaw | JI“
]-"?,l] Zah Zhh Zhe Zpy Zhw lr,l]
I-{- =1 Zac Zpe Zee  Zpy Zew I c
Vu=20 Zya Zub Zye  Lyu Zyw || U
Vw=20 L Ly Ly b Zywe Zwu Zywllw

4°passo: reducao de Kron:

e Formula dareducao de Kron —eliminar linhas e colunas dos para-raios:

o Eliminagéo dalinha e coluna u:
novo _ . . _ Ziu*Zui
© Zj =4 T T
o Aplicar novamente a reducao, agora na linha e coluna w, obtendo uma matriz 3x3.

5°passo: Obter as componentes simétricas (0,2) pontos

Zo1p = A" 1z,534, onde z;,3 é a matriz com reducéo de Kron, e A é matriz de fortescue:

N O
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Item b) Calculo das admitancias pelo método das imagens (1,0 ponto)

1°passo: Obtencao das distancias pelo método das imagens (0,3 pontos)

Aplicar os métodos trigonomeétricos assim como feito no primeiro passo do item a para encontrar todas as

distancias na Figura b.1.

Q

$ 4
Figura b.1 - espelhamento das imagens

2°passo: Obter a matriz potencial: (0,3 pontos)

1
21TeE

imagem espelhada e ri = raio do condutor(para-raios).

e Quandoi=j=>p;; =

H; . . A . . .
(In r—f) , onde: Hi = distancia entre o condutor(para-raios) e sua respectiva
i

.. 1 H;j A . . .
e Quandoj#j=>p;j = — (lnD—f’_) , onde: Hij = distancia entre o condutor(para-raios) i e aimagem
ij

2TE

espelhadaj, e Dij=distdncia entre os condutores (para-raios) reais.

3°passo: Obter a matriz dos coeficientes de Maxwell: (0,2 pontos)
C = P!, ondeP éamatriz pij, cujos elementos sdo definidos no 2° passo.
4°passo: Obter as componentes simétricas: (0,2 pontos)

Yo12 = A71y1,34, onde z;,3 é a matriz C com reducéo de Kron, e A é matriz de fortescue:

[NO A=

|-

r—rK
Q
[\S]
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