Aula 7 - Representacao de Componentes do
SEP

O Mapa Essencial para o Futuro da Energia

Vocé ja parou para pensar na complexidade da rede elétrica que nos cerca? Desde a usina geradora, passando por
gigantescas linhas de transmissao, até chegar a tomada da sua casa, ha uma intrincada teia de equipamentos
operando em perfeita sincronia. Para quem trabalha ou estuda engenharia elétrica, essa rede nao é apenas um
emaranhado de fios; € um sistema vivo, dinamico e, por vezes, desafiador de compreender em sua totalidade.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para simplificar essa complexidade. Nosso objetivo principal é equipar
vocé com as ferramentas essenciais para "enxergar" e "modelar" os componentes de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) de forma clara e eficiente. Imagine que estamos aprendendo a ler um mapa muito especial, que nao
s6 mostra onde as coisas estao, mas também como elas funcionam e interagem.



O Desafio da Complexidade: Por Que
Precisamos Simplificar?

Imagine que vocé é um engenheiro responsavel por planejar a expansao de uma grande cidade. Vocé precisa
entender como as ruas se conectam, onde estao os edificios importantes, os parques e as areas residenciais. Se
voceé tivesse que trabalhar com um mapa que mostrasse cada tijolo de cada casa, cada poste de luz e cada fio de
telefone, a tarefa seria impossivel, ndo € mesmo? A quantidade de detalhes seria esmagadora e ofuscaria o
panorama geral.

O mesmo acontece com os Sistemas Elétricos de Poténcia. Um SEP real € uma rede gigantesca, com milhares de
quildmetros de linhas, centenas de subestacdes, geradores de diversos tipos e milhdes de cargas. Cada um
desses componentes possui multiplas fases, diferentes niveis de tensao e caracteristicas elétricas complexas.
Tentar analisar ou projetar um sistema assim, considerando cada detalhe elétrico de cada fase, seria uma tarefa
herculea e ineficiente.

J E aqui que entra a necessidade de simplificagdo. Para que possamos realizar estudos de fluxo de
poténcia, analise de curtos-circuitos, planejamento de expansao ou até mesmo monitoramento em tempo
real, precisamos de uma representacao que seja precisa o suficiente para os calculos, mas simplificada o
bastante para ser gerenciavel.

Essa busca por uma representacao eficiente nos leva aos diagramas unifilares e de impedancias, que sao as
ferramentas fundamentais para desmistificar a complexidade dos sistemas de poténcia. Eles nos permitem focar
no que realmente importa para a analise do sistema como um todo, abrindo caminho para a compreensao de como
a energia flui e como o sistema reage a diferentes condicodes.



Diagramas Unifilares: O Mapa Simplificado
da Rede Elétrica

Pense em um diagrama unifilar como o0 mapa rodoviario de um pais. Ele ndo mostra cada carro, cada semaforo ou
cada arvore a beira da estrada. Em vez disso, ele foca nas principais rodovias, cidades e conexdes, usando
simbolos padronizados para representar diferentes tipos de vias e pontos de interesse. Esse mapa simplificado é
extremamente util para planejar uma viagem, entender a conectividade entre regides e identificar gargalos.

Representacao Simbolos Padronizados Visao Panoramica
Simplificada Cada componente tem um Permite identificar rapidamente
Uma unica linha representa o simbolo especifico a topologia e conectividade da
circuito trifasico completo universalmente reconhecido rede

Da mesma forma, um diagrama unifilar € uma representacao simplificada de um sistema elétrico trifasico. Em vez
de desenhar as trés fases separadamente para cada componente (o que seria um emaranhado de linhas), ele
utiliza uma unica linha para representar o circuito trifasico. Essa linha unica carrega todas as informacodes
relevantes sobre a conexao e o tipo de equipamento, tornando o diagrama muito mais limpo e facil de interpretar.

A beleza do diagrama unifilar reside na sua capacidade de condensar uma vasta quantidade de informacao em um
formato visualmente acessivel. Ele nos permite identificar rapidamente a topologia da rede, ou seja, como 0s
geradores, transformadores, linhas de transmissao e cargas estao interconectados. Essa visao panoramica é
crucial para entender o fluxo de energia e para localizar pontos de interesse ou potenciais problemas.

No contexto atual de digitalizacao e automacao da rede, os diagramas unifilares sdo a base para os sistemas de
supervisao e controle, como o SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Operadores de centros de
controle utilizam versdes digitais desses diagramas para monitorar o status da rede em tempo real, identificar
falhas e tomar decisées rapidas. E o mapa que guia a gestao inteligente da energia.



Construindo e Interpretando um Diagrama
Unifilar

Para construir um diagrama unifilar, utilizamos simbolos padronizados que representam os diferentes componentes
do SEP. Assim como um arquiteto usa simbolos para portas e janelas em uma planta baixa, nés usamos simbolos
para geradores, transformadores, linhas de transmissao, barramentos e cargas. Essa padronizacao garante que
qualquer engenheiro, em qualquer lugar do mundo, possa ler e entender o diagrama.

Imagine que vocé esta montando um quebra-cabeca complexo. Cada peca € um componente do sistema elétrico,
e o diagrama unifilar € o guia que mostra como essas pecas se encaixam. Por exemplo, um gerador sincrono &
representado por um circulo com um "G" dentro, enquanto um transformador € um par de bobinas. As linhas de
transmissao sao simplesmente linhas retas, e os barramentos (pontos de conexao) sao linhas horizontais ou
verticais.

Exemplo Pratico:

Considere um sistema simples com um gerador conectado a um transformador elevador, que alimenta uma linha de
transmissao. Essa linha, por sua vez, alimenta outro transformador abaixador que supre uma carga.

01 02 03

Gerador Transformador Elevador Linha de Transmissao
Circulo com G - fonte de energia Duas bobinas - eleva a tensao para Linha reta - transporta energia em
elétrica transmissao alta tensao

04 05

Transformador Abaixador Carga

Duas bobinas - reduz tensao para distribuicao Seta ou retangulo - consumidor final

Essa representacao simplifica enormemente a visualizacao. Além dos componentes, o diagrama unifilar também
indica as tensdes nominais de cada secao do sistema. Por exemplo, vocé pode ver que uma linha de transmissao
opera em 230 kV, enquanto a carga é alimentada em 13,8 kV. Essa informacao é vital para entender as diferentes
"zonas" de tensao dentro da rede.



Diagramas de Impedancias: A Esséncia
Eletrica da Rede

Se o diagrama unifilar € o mapa rodoviario, o diagrama de impedancias € como o "manual de engenharia" desse
mapa. Ele ndo se preocupa com a aparéncia fisica dos componentes, mas sim com suas caracteristicas elétricas
essenciais: a resisténcia e a reatancia. Para qualquer analise de sistema de poténcia, seja um estudo de fluxo de
carga ou uma analise de curto-circuito, precisamos saber como cada componente se comporta eletricamente.

Sistema Elétrico

Imagine que vocé esta tentando calcular o fluxo de Da mesma forma, no sistema elétrico, o que importa
agua em um sistema de encanamento complexo. Vocé para a analise é a impedancia de cada elemento, que
nao precisa saber a cor dos canos ou o material exato representa a oposicao ao fluxo de corrente.

de cada torneira. O que importa € o diametro dos
canos (que afeta a resisténcia ao fluxo) e a pressao em
diferentes pontos.

Um diagrama de impedancias substitui cada componente do diagrama unifilar por seu modelo elétrico equivalente,
geralmente composto por resistores e reatores. Geradores sao representados por uma fonte de tensdo em série
com uma impedancia, transformadores por uma impedancia em série (e, as vezes, um ramo de magnetizacao), e
linhas de transmissao por impedancias série e, para modelos mais complexos, admitancias shunt.

[J Transformacao Crucial: Essa transformacao do diagrama unifilar para o diagrama de impedancias é um
passo crucial para qualquer calculo. E a partir dele que podemos aplicar as leis de Kirchhoff e outras
técnicas de analise de circuitos para determinar correntes, tensdes e poténcias em qualquer ponto do
sistema, especialmente em condi¢cdes de falha.



Da Representacao Visual a Analise
Numerica

A transicao do diagrama unifilar para o diagrama de impedancias € o que nos permite passar de uma
representacao puramente visual para um modelo matematico que pode ser usado em calculos. Sem o diagrama de
impedancias, seria impossivel realizar analises quantitativas sobre o comportamento do sistema elétrico.

Pense em um médico que precisa diagnosticar uma doenca. Ele primeiro observa os sintomas (o diagrama unifilar
mostra a topologia), mas para um diagndstico preciso, ele precisa de exames laboratoriais (o diagrama de
impedancias fornece os valores elétricos). Esses exames, como a medicao da impedancia de um transformador ou
a reatancia de uma linha, séo os dados que alimentam o modelo.

Exemplo Pratico:

Retomando o sistema simples da Pagina 4 (gerador-transformador-linha-transformador-carga):

Gerador

Fonte de tensdo (E_g) em série com impedancia interna (Z_g)

Transformador 1

2
Impedancia equivalente (Z_T1)

3 Linha de Transmissao
Impedancia série (Z_LT)

a Transformador 2
Impedancia equivalente (Z_T2)
Carga

5

Impedancia (Z_carga)

Todos esses componentes estariam conectados em série, formando um circuito equivalente. E importante notar
que, para simplificar ainda mais, muitas vezes desprezamos a resisténcia e consideramos apenas a reatancia (X)
para analises de curto-circuito, pois a reatancia é geralmente muito maior que a resisténcia em sistemas de
poténcia. Isso resulta em um diagrama de reatancias, que é um caso especial do diagrama de impedancias.

Essa capacidade de modelar o sistema com suas caracteristicas elétricas € fundamental para a analise de falhas,
como curtos-circuitos. Em um cenario de Smart Grids, onde sensores avancados e sistemas de controle em tempo
real (SCADA) detectam e isolam falhas automaticamente, a precisao desses modelos de impedancia é o que
permite que os algoritmos de protecao atuem de forma eficaz e rapida, minimizando interrupcoes.



O Desafio das Bases: Por Que Precisamos de
uma Linguagem Comum?

Imagine que vocé esta em uma reuniao internacional de negécios, e cada participante fala uma moeda diferente:
dolares, euros, ienes, reais. Para fechar um acordo, seria um caos tentar comparar os valores de produtos e
servicos, pois cada um estaria pensando em sua propria moeda. Seria muito mais facil se todos convertessem
seus valores para uma "moeda comum" antes de discutir os termos, nao é?

Geradores Transformadores Cargas
Operam em um nivel de tensao Mudam niveis (20 kV - 230 kV Operam em tensdes diferentes
(ex: 20 kV) - 13,8 kV)

Nos sistemas elétricos de poténcia, enfrentamos um desafio semelhante, mas com grandezas elétricas. Geradores
operam em um nivel de tensao (por exemplo, 20 kV), transformadores mudam esses niveis (de 20 kV para 230 kV,
depois para 13,8 kV), e as cargas operam em tensdes ainda diferentes. Além disso, a poténcia nominal de cada
equipamento também varia enormemente. Se tentarmos calcular correntes e impedancias diretamente em valores
absolutos (Ohms, Volts, Amperes) em cada secao do sistema, teriamos que lidar com transformacoes de
impedancia a cada transformador, o que é tedioso e propenso a erros.

() A Solucao: Essa ¢ a "dor de cabeca" que o Sistema Por Unidade (pu) resolve. Ele nos oferece uma
linguagem comum, uma "moeda universal" para todas as grandezas elétricas do sistema. Em vez de
expressar valores em unidades absolutas, expressamos cada grandeza como uma fracao ou porcentagem
de um valor de referéncia, chamado de valor base.

Ao adotar o sistema por unidade, simplificamos drasticamente os calculos, especialmente aqueles que envolvem

transformadores. A grande vantagem é que as impedancias de um transformador, quando expressas em pu, sao as
mesmas em ambos os lados (primario e secundario), eliminando a necessidade de referir impedancias de um lado
para o outro. Isso torna a analise de sistemas complexos muito mais intuitiva e menos suscetivel a erros.



Sistema Por Unidade (pu): A Moeda
Universal da Engenharia Eletrica

O conceito do sistema por unidade é bastante simples: qualquer grandeza elétrica (tensao, corrente, poténcia,
impedancia) € expressa como uma fracao do seu respectivo valor base. Ou seja, Valor em pu = (Valor real) / (Valor
base). Para que isso funcione, precisamos escolher valores base para duas grandezas: a poténcia base (S_base)
e a tensao base (V_base).

No SEP
Imagine que vocé esta medindo a altura de A poténcia base (geralmente em MVA) é tipicamente a mesma
pessoas. Em vez de dizer "1,80 metros”, para todo o sistema. A tensao base, no entanto, muda a medida
voceé pode dizer "1,0 pu" se a altura base que passamos por transformadores. Por exemplo, se a tensao
for 1,80 metros. Se alguém tiver 0,9 pu, base no lado de alta tensao de um transformador é 230 kV, e a
significa que tem 90% da altura base, ou relacao de transformacao € 10:1, a tensao base no lado de baixa
seja, 1,62 metros. E uma forma relativa de tensao sera 23 kV.

expressar valores.

Uma vez que S_base e V_base sao definidos, as outras grandezas base (corrente base I_base e impedancia base
Z_base) podem ser derivadas usando as formulas da poténcia trifasica:

Corrente Base Impedancia Base
Sbase V;)%Lse
Tpase = Zbase
\/g ) %ase Sbase

Com esses valores base, podemos converter qualquer valor real para seu equivalente em pu. A beleza disso € que,
uma vez que todos os valores estdo em pu, podemos analisar o sistema como se fosse um unico circuito com um
unico nivel de tensao, ignorando as transformacodes de tensao dos transformadores. Isso € especialmente util em
sistemas com multiplos transformadores e diferentes niveis de tensao, como os encontrados em Smart Grids, onde
a integracao de fontes distribuidas e sistemas de armazenamento de energia (BESS) adiciona ainda mais
complexidade.



Vantagens e Calculos Essenciais do Sistema
pu

A principal vantagem do sistema por unidade é a simplificacao dos calculos. Ao eliminar a necessidade de referir
impedancias através de transformadores, o trabalho manual é reduzido drasticamente, e a chance de erros &
minimizada. Além disso, os valores em pu de equipamentos de mesma classe (por exemplo, transformadores de
poténcia) tendem a cair em uma faixa similar, independentemente de suas poténcias nominais, o que facilita a
comparacao e a deteccao de erros.

Pense em um jogo de tabuleiro onde cada peca tem um valor diferente (um cavalo vale 5, um peao vale 1). Se vocé
quisesse comparar o valor total de dois conjuntos de pecas, seria mais facil converter tudo para uma "unidade de
valor" comum, certo? O sistema pu faz exatamente isso para as grandezas elétricas.

Calculo de um Valor em pu:

Para converter um valor real para pu, basta dividir o valor real pelo valor base correspondente.

() Exemplo: Um gerador tem uma reatancia de 0,2 Ohms. Se a Z_base for 0,5 Ohms, a reatancia em pu serd
0,2/0,5=0,4 pu.

Mudanca de Base:

As vezes, um equipamento tem sua impedancia nominal dada em pu em uma base especifica (S_nova, V_nova),
mas precisamos usa-la em outra base (S_antiga, V_antiga) para o calculo do sistema. Para isso, usamos a formula
de mudanca de base:

2
S base_nova Vi)ase_anti ga

Zpu_nova — Zpu_antiga ) g v
base_antiga base_nova

Essa féormula € uma ferramenta poderosa que nos permite padronizar todos os dados para uma unica base de
sistema, garantindo que todos os componentes estejam "falando a mesma lingua" antes de iniciarmos as analises.
E como converter todas as moedas para o dolar antes de fazer o balanco financeiro de uma empresa multinacional.
Essa padronizacao é vital para a analise de sistemas de poténcia complexos, especialmente com a crescente
integracao de fontes de energia renovavel, que muitas vezes vém com especificacdes em bases diferentes.



Modelagem de Geradores em pu: A Fonte de
Energia

Os geradores sao o coracao do sistema elétrico, convertendo energia mecanica em energia elétrica. Para modela-
los em um diagrama de impedancias, especialmente para analises de curto-circuito, precisamos representar sua
capacidade de fornecer corrente e sua impedancia interna.

Imagine um gerador como uma bomba de agua. Ela tem uma certa pressao (tensao) que pode gerar, mas também
tem uma resisténcia interna ao fluxo (impedancia) que limita a quantidade de agua que pode ser bombeada.
Quanto menor essa resisténcia, mais agua ela pode fornecer em caso de uma demanda subita.

O 4

Modelo Basico Reatancias por Tempo Curto-Circuito
Fonte de tensao em série com uma Subtransitoria (X''_d), transitoria Reatancia subtransitoria € a menor e
reatancia sincrona (X_d) (X'_d) ou sincrona (X_d) calcula a corrente inicial mais alta

dependendo do tempo apods a falha

Exemplo de Modelagem:

Um gerador de 100 MVA, 13,8 kV tem uma reatancia subtransitéria de 0,2 pu em sua propria base. Se a base do
sistema for 100 MVA e 13,8 kV, a reatancia do gerador em pu sera simplesmente 0,2 pu. Se a base do sistema fosse
200 MVA e 13,8 kV, precisariamos usar a férmula de mudanca de base: X''_d_nova = 0,2 * (200 MVA /100 MVA) *
(13,8 kV /13,8 kV)*=0,2*2*1=0,4 pu.

A modelagem precisa de geradores é fundamental para estudos de estabilidade e protecao. Com a crescente
integracao de fontes de energia renovavel, como parques edlicos e solares, que muitas vezes utilizam inversores e
nao maquinas sincronas tradicionais, a modelagem em pu se torna ainda mais relevante para padronizar a
representacao e analise do impacto dessas novas fontes na rede. A capacidade de um sistema de controle de
gerador (SCADA) de responder a falhas depende da precisdo com que esses modelos sdo incorporados.



Modelagem de Transformadores em pu: A
Ponte de Tensao

Os transformadores sao os "tradutores" de tensao no sistema elétrico, permitindo que a energia seja transmitida
em altos niveis de tensao (para reduzir perdas) e depois abaixada para uso em residéncias e industrias. Sua
modelagem em pu é uma das maiores vantagens desse sistema.

Imagine um transformador como uma rampa de acesso. Ele permite que vocé suba ou desca para diferentes niveis
de uma estrada (tensao). A rampa em si tem uma certa "inclinacao" ou "atrito" (impedancia) que afeta a facilidade
com que vocé se move entre 0s niveis.

Modelo Basico Grande Vantagem Simplificacao

Impedancia série (Z_T) Impedancia em pu é a mesma Elimina necessidade de referir
representando perdas e quedas vista de ambos os lados impedancias através do

de tensao internas (primario e secundario) transformador

Exemplo de Modelagem:

Um transformador de 50 MVA, 230 kV /13,8 kV tem uma impedancia de 0,1 + jO,8 pu em sua propria base. Se a
base do sistema for 100 MVA e 230 kV no lado de alta tensao, e 13,8 kV no lado de baixa tensao (assumindo que as
tensdes base seguem a relacao de transformacao do transformador), entdo a impedancia do transformador em pu
na base do sistema sera:

, 100 MVA 230 kV
Zpu_sistema — (07 1+ .707 8) )

2
- —(0.1+40.8)-2-1=0.2+41.6
50 MVA 230kV) (0,1+40,8) 2+ 3L,0pu

Essa simplicidade na modelagem de transformadores € um dos pilares da analise de sistemas de poténcia em pu.
Em Smart Grids, onde transformadores inteligentes com sensores loT monitoram seu proprio desempenho e
condicdes, a representacao em pu continua sendo a base para os algoritmos que avaliam a saude do equipamento
e otimizam seu funcionamento, garantindo a eficiéncia da transmissao e distribuicao de energia.



Modelagem de Linhas de Transmissao em
pu: As Arterias da Rede

As linhas de transmissao sao as "artérias" do sistema elétrico, transportando grandes blocos de energia por longas
distancias, desde as usinas geradoras até os centros de consumo. Ao modela-las, precisamos considerar sua
resisténcia e reatancia, que causam perdas e quedas de tensao.

Imagine uma linha de transmissao como um rio que transporta agua. O rio tem uma certa largura e profundidade
(capacidade de corrente) e também tem atrito com o leito e as margens (resisténcia e reatancia) que causam
perdas de energia e reduzem a pressao da agua ao longo do caminho.

01 02 03
Modelo Simples Modelo Complexo Capacitancia
Impedancia série concentrada (Z_LT Modelo "pi" nominal para linhas Admitancias shunt representam

= R + jX) para linhas curtas e médias longas, incluindo admitancias shunt  capacitancia entre condutores e solo
(Y)

Exemplo de Modelagem:

Uma linha de transmissao de 100 km tem uma impedancia de 0,1 + j0,5 Ohms/km. Se a linha opera em 230 kV e a
poténcia base do sistema é 100 MVA:

1. Impedancia total da linha: Z_LT_total = (0,1 + jO,5) * 100 km = 10 + j50 Ohms
2. Impedancia base: Z_base = (230 kV)? /100 MVA = 52900 / 100 = 529 Ohms
3. Impedanciaem pu: Z_LT_pu = (10 + j50) / 529 = 0,0189 + j0,0945 pu

A modelagem precisa das linhas de transmissao € vital para estudos de fluxo de poténcia, quedas de tensao e
perdas no sistema. Em um cendrio de integracao de energias renovaveis, onde a geracao pode ser distribuida e
intermitente (solar e edlica), a capacidade de modelar e analisar o comportamento da rede em tempo real,
considerando as caracteristicas das linhas, € crucial para a gestao da geracao e a estabilidade do sistema. A
proxima aula aprofundara ainda mais nos parametros e modelagem das linhas de transmissao.



Integrando as Tendéncias: Smart Grids e a
Representacao de Componentes

As representacdes de componentes do SEP, como os diagramas unifilares e de impedancias, nao sao conceitos
estaticos; eles evoluem com a tecnologia. Em um mundo de Smart Grids, onde a digitalizacao e a automacao da
rede sao prioridades, a forma como visualizamos e modelamos o sistema se torna ainda mais critica.

Imagine que vocé tem um mapa rodoviario que nao sé mostra as estradas, mas tambeém exibe o trafego em tempo
real, acidentes, desvios e até mesmo a localizacdo de veiculos autbnomos. Essa é a evolu¢cao que estamos vendo

nos sistemas de poténcia.

Digitalizacao e Automacao

Os diagramas unifilares digitais sao a interface A deteccao e resolucao automatica de falhas,
principal para os operadores de centros de impulsionada por algoritmos de inteligéncia artificial
controle. Com a integracao de sensores avancados e Internet das Coisas (loT), depende da capacidade
e sistemas SCADA, esses diagramas se tornam de mapear e modelar o sistema com precisao. Um
"vivos", mostrando o status de disjuntores, chaves, sensor loT em um transformador pode enviar dados
tensdes e correntes em tempo real. de temperatura e vibracao, que sao entao

integrados ao modelo em pu para prever falhas e
otimizar a manutencao.

Integracao de Energias Renovaveis:

A inclusao de fontes intermitentes como solar e edlica, juntamente com sistemas de armazenamento de energia
(BESS), adiciona novas camadas de complexidade. Esses componentes precisam ser modelados em pu para que
seus impactos na rede possam ser analisados de forma consistente.

-

@ Parque Solar =) BESS — Gestao da Geracao
Pode ser representado Modelado como uma fonte O despacho de energia em
como uma fonte de corrente controlavel de poténcia ativa cenario com alta penetracao
ou poténcia com uma e reativa de renovaveis depende da
impedancia equivalente em simulagcao usando modelos

pu em pu



O Futuro da Analise de Sistemas:
Modelagem Dinamica e Resiliéncia

A capacidade de representar e modelar componentes em pu € a espinha dorsal para a analise de sistemas de
poténcia, permitindo que engenheiros e pesquisadores compreendam o comportamento da rede sob diversas
condicoes, desde a operacao normal até situacoes de falha. Essa compreensao € a base para o planejamento, a
operacao e a protecao de sistemas elétricos.

Pense em um jogo de xadrez. Vocé precisa entender como cada peca (componente) se move e interage com as
outras para planejar sua estratégia. No sistema elétrico, a modelagem em pu nos da essa compreensao
fundamental, permitindo-nos prever o "movimento" da energia e as "reacdes" do sistema a diferentes "jogadas"
(eventos ou falhas).

&3
Q
2 Simulacao de Cenarios

Resiliencia da Rede Ao simular cenarios de falha e

Modelagem Dinamica

Com o avanco das Smart Grids,
a modelagem esta se tornando
cada vez mais dinamica. Nao
basta apenas saber como o
sistema se comporta em um
estado estacionario; precisamos
entender sua resposta a
disturbios rapidos.

A capacidade de resistir e se
recuperar de eventos extremos
(climaticos, ataques
cibernéticos) também depende
da precisao dos modelos.

testar estratégias de
recuperacao, os engenheiros
utilizam os diagramas de
impedancias e os valores em pu
para garantir operacao continua.

() Habilidade Atemporal: A representacdo de componentes €&, portanto, uma habilidade atemporal e cada
vez mais relevante para os desafios energéticos do século XXI. Em um mundo onde a digitalizacao e a

integracao de energias renovaveis sao a horma, entender a representacao desses sistemas é o primeiro

passo para otimizar seu desempenho e garantir sua resiliéncia.



Consolidando o Conhecimento e Olhando
para o Futuro

Nesta aula, desvendamos a importancia da representacao de componentes em Sistemas Elétricos de Poténcia.
Comecamos com os diagramas unifilares, que nos dao uma visao simplificada e topoldgica da rede, essencial
para a compreensao geral e para a interface de sistemas de controle como o SCADA. Em seguida, mergulhamos
nos diagramas de impedancias, que transformam a representacao visual em um modelo elétrico para calculos
precisos. Finalmente, dominamos o sistema por unidade (pu), a "moeda universal" que simplifica drasticamente a
analise de sistemas complexos, especialmente aqueles com multiplos niveis de tenséo e transformadores, e
aplicamos essa metodologia na modelagem de geradores, transformadores e linhas de transmissao.

Em pratica:

Visualizacao

Utilize diagramas unifilares para visualizar a topologia de qualquer sistema elétrico.

Conversao

Converta diagramas unifilares em diagramas de impedancias para analises numericas.

Simplificacao

Apligue o sistema pu para simplificar calculos de impedancia e corrente em sistemas com transformadores.

Modelagem

Modele geradores, transformadores e linhas de transmissao usando valores em pu para estudos de fluxo de
poténcia e curto-circuito.

Integracao

Reconheca como a digitalizacao e a integracao de renovaveis impactam a necessidade de modelos
precisos.

Autoavaliacao:

1. Qual a principal vantagem de se utilizar um diagrama unifilar para representar um Sistema Elétrico de Poténcia?
o a) Ele mostra detalhadamente todas as trés fases de cada componente.
o b) Ele simplifica a representacao, focando na topologia e conectividade.
o c) Ele fornece diretamente os valores de impedancia para calculos de curto-circuito.
o d) Ele é utilizado apenas para sistemas de corrente continua.
2. Ao converter um diagrama unifilar para um diagrama de impedancias, qual o principal objetivo?
o a) Apenas para fins de visualizacao estética do sistema.
o b) Para representar as caracteristicas fisicas dos equipamentos.
o ¢) Para obter um modelo elétrico que permita a realizacao de calculos e analises.
o d) Para eliminar a necessidade de transformadores no circuito.

3. Um transformador tem uma impedancia de 0,1 pu em sua base nominal de 50 MVA. Se a base do sistema for
100 MVA, qual sera a impedancia do transformador em pu na nova base, assumindo que as tensdes base sao

as mesmas?
o a)0,05pu
o b)0,1pu
o ¢)0,2pu
o d) 0,4 pu

4. Em um contexto de Smart Grids, como a modelagem de componentes em pu contribui para a integracao de
energias renovaveis e a automacao da rede?

o a) Permite que os sistemas SCADA operem sem a necessidade de dados de sensores.

o b) Simplifica a analise do impacto de fontes intermitentes e BESS na rede, padronizando seus modelos.
o ¢) Elimina completamente a necessidade de diagramas unifilares para o0 monitoramento.

o d) Apenas é relevante para sistemas de poténcia tradicionais, nao para Smart Grids.

5. Explique, com suas palavras, por que o sistema por unidade (pu) é considerado uma "linguagem universal" na
engenharia elétrica e qual sua maior contribuicdo para a analise de sistemas de poténcia com multiplos niveis
de tensao.



Gabarito

Resposta: b)

Ele simplifica a representacao, focando na
topologia e conectividade.

Resposta: c)
0,2 pu (0,1 * (100/50) = 0,2)

Questao 5 - Resposta Esperada:

Resposta: c)

Para obter um modelo elétrico que permita a
realizacao de calculos e analises.
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Resposta: b)

Simplifica a analise do impacto de fontes
intermitentes e BESS na rede, padronizando seus
modelos.

[ O sistema por unidade (pu) é uma "linguagem universal" porque expressa todas as grandezas elétricas
(tensao, corrente, poténcia, impedancia) como fracdes de valores base, tornando-as adimensional. Sua

maior contribuicdo para sistemas com multiplos niveis de tensao € a eliminacao da necessidade de referir

impedancias através dos transformadores, pois a impedancia em pu de um transformador € a mesma

vista de ambos os lados, simplificando drasticamente os calculos e reduzindo erros.



Conexao com a Proxima Aula

Conexao com a Proxima Aula: Nesta aula, aprendemos a modelar as linhas de transmissao de forma basica em pu.
Na Aula 8 - Linhas de Transmissao: Parametros e Modelagem, aprofundaremos ainda mais nesse componente
vital, explorando seus parametros intrinsecos (resisténcia, indutancia, capacitancia) e os diferentes modelos (curta,
meédia e longa) utilizados para analises mais detalhadas de fluxo de poténcia, quedas de tensao e perdas,
preparando vocé para desafios ainda maiores na analise de sistemas de poténcia.

—] Livros de Sistemas de % Artigos Téchicos [;]ﬁ Simuladores de
Poténcia sobre Smart Grids e Sistemas de Poténcia
Para aprofundar nos loT ATP, ETAP, PSCAD para
conceitos teoricos e Para entender as aplicacoes praticar a modelagem e
exemplos praticos. modernas dos conceitos. analise em softwares

profissionais.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



