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Este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia para andlise de
sistemas elétricos a N condutores, o Método de Inje¢do de Correntes a N Condutores —
MICN. Desenvolve-se um método, modelos de equipamentos e controles. Discute-se
varias caracteristicas da metodologia proposta e analises que podem ser realizadas.

O MICN baseia-se no Método de Inje¢do de Correntes em coordenadas
retangulares, ¢ definido diretamente em coordenadas de fase e utiliza o método de
Newton-Raphson no processo de solugdo.

O desenvolvimento do MICN teve como premissa possibilitar representar os
sistemas com tantos detalhes quanto for desejavel e possivel, de forma que andlises mais
completas possam ser realizadas. Para tanto a modelagem dos componentes do sistema
foi feita baseando-se em seus elementos, tornando a metodologia bastante flexivel, e a
inclusdo de controles foi feita de forma otimizada. Portanto, a dimensdo do sistema a ser
solucionado pelo método ¢ a estritamente necessaria, e pode-se modelar componentes
com qualquer niimero de condutores, com as mais diferentes configuragdes. Permite-se
representar desequilibrios, acoplamentos mutuos, cabos neutros, aterramentos e solo de
maneira explicita, geracao distribuida, dentre varias outras caracteristicas.

O MICN tem se mostrado eficiente e robusto computacionalmente, sendo um
método de aplicacdo bem geral, podendo ser utilizado para andlise de sistemas
equilibrados ou desequilibrados, radiais ou reticulados, podendo simular sistemas de

transmissao, subtransmissao e distribuicao, inclusive de grande porte.
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This work proposes the development of a methodology for analysis of n-
conductor electrical systems, the N Conductor Current Injection Method — NCIM. The
method, equipment models and controls are developed. Many characteristics of the
proposed methodology are discussed as well as potential analysis.

NCIM is based on the Current Injection Method in rectangular coordinates; it is
defined directly in phase coordinates and uses in the solution process the Newton-
Raphson method.

The NCIM development had the proposal of represent the systems with many
details since it was desirable and possible, thus more complete analysis could be
realized. For that reason the component modeling was created based in the elements, as
a result the methodology become very flexible, and the controls representation was done
in an optimized way. As a consequence, the system dimension to be solved by the
method is strictly necessary, and it is possible to model components with any number of
conductors, in many configurations. It is possible to represent unbalances, mutual
couplings, neutral conductors, groundings and the earth in an explicit manner,
distributed generations, besides other characteristics.

NCIM is shown to be efficient and computationaly robust, it can be used to
analyze both balanced and unbalanced systems, radial or meshed, and can simulate the

transmission, sub-transmission and distribution, including large-scale systems.
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Capitulo 1 Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

Nas tltimas décadas ocorreram mudangas significativas nos sistemas elétricos em
todo o mundo. Em muitos lugares observou-se um rapido crescimento da demanda de
energia elétrica, e, ao contrario do necessdrio, uma diminui¢do significativa de
investimentos. Esta contradi¢do, gerada por problemas econdmicos e reforcada por
problemas de restricdes ambientais, fez com que as empresas utilizassem cada vez mais
dos seus sistemas de energia. Aliada a isto acrescenta-se, em vdrios sistemas, a mudanca
do modelo de monopolio para o modelo competitivo, o qual por sua propria natureza
leva a intensificacdo da utilizagdo do sistema elétrico, aproveitando ao maximo possivel
suas disponibilidades. Por estes e outros motivos varios sistemas de poténcia em todo o
mundo passaram a operar muito proximos dos seus limites permissiveis, levando a
diversos problemas e aumentando a complexidade operacional dos sistemas.

Também de consideravel importancia tem sido o incentivo a utilizagdo de fontes
alternativas de energia (eolica, solar, biomassa, etc...) € a exploragdo de usinas
geradoras de baixa poténcia, além de ter ocorrido um aumento significativo no nimero
de cogeradores e autoprodutores independentes. Estes fatos contribuem para uma
previsdo atual de que principalmente os sistemas elétricos de distribuigdo irdo
experimentar um consideravel crescimento da penetragao da Geracao Distribuida nos
proximos anos, devido a varios fatores, especialmente ao aumento das preocupagdes
com a parte ambiental e ao desenvolvimento de novas tecnologias. A tendéncia ¢ que
isto aumente mais ainda a complexidade dos sistemas, as dificuldades da operacdo e do
planejamento, sendo que alguns aspectos de funcionamento ainda ndo t€ém regras bem
definidas.

Outro fato que tem contribuido para as modificagdes no sistema elétrico ¢ que,
especialmente nos ultimos anos, as exigéncias dos consumidores em relagdo a qualidade
e a confiabilidade dos servicos de fornecimento de energia elétrica tornaram-se
crescentes, especialmente devido a proliferacdo do uso de equipamentos sensiveis € a
maior conscientizagdo da populacdo sobre seus direitos. Somando-se a isso, 0s
“apagoes” ocorridos nos ultimos anos, mostraram claramente que o sistema elétrico ¢

uma infra-estrutura estratégica para o pais, tanto para a economia quanto para a



qualidade de vida. E, a reestruturagao sofrida pelo setor elétrico em muitos lugares,
exigiu melhorias para a operagdo segura e eficiente dos sistemas.

Como conseqiiéncia destes fatores, as empresas tem buscado a otimizagdo de seus
sistemas, de forma a cumprir com suas obrigacdes, assegurar um grau sempre crescente
de qualidade de energia aos seus consumidores, € a0 mesmo tempo reduzir seus custos
operacionais e as perdas, com objetivo final de aumentar seus lucros. E neste processo,
surgem novos equipamentos € novas filosofias para a operagdo e para o planejamento,
no ambito da geragcdo, da transmissdo e da distribui¢do. Sdo efetuadas mudancas
estruturais nos sistemas e novas tecnologias sdo implementadas, onde hoje pode-se
destacar como exemplo a automagdo e o controle em tempo real dos sistemas de
distribuicao e transmissao.

Tudo isto reforgado pela comprovada importancia da energia elétrica, tanto do
ponto de vista econdmico, de seguranca ¢ estratégico, determinam a necessidade de
constantes melhorias nos procedimentos de operagdo, nos critérios € nos processos de
planejamento, nos estudos, nos desenvolvimentos tecnoldgicos e, conseqiientemente,
nas metodologias das ferramentas analiticas desenvolvidas para utilizagdo no setor
elétrico para auxiliar a execucdao de todos os processos citados. Considera-se entdo de
grande relevancia os desenvolvimentos de ferramentas avancadas, com novos

algoritmos e modelos para andlise dos sistemas elétricos.

1.2 Motivacdes

Os sistemas elétricos possuem as mais variadas caracteristicas. Na transmissao,
uma vez que o0s principais troncos sao transpostos, os efeitos causados pelos
desequilibrios normalmente sao desprezados. Assim, nas metodologias para andlise em
regime permanente supde-se que o sistema trifidsico opera em condi¢des de equilibrio e
adota-se uma modelagem monofasica (ou somente seqiiéncia positiva) para resolver o
problema. Essa aproximacao ndo leva a grandes diferengas nos resultados, desde que os
desequilibrios nos sistemas sejam pequenos. Porém, caso seja necessario simular
equipamentos com caracteristicas especiais, como por exemplo as linhas de poténcia
natural elevada (LPNE), com configuracdes assimétricas, ou para analisar curto-

circuitos assimétricos, ou ainda para estudos de harmodnicos, é necessario utilizar



modelos e métodos que consigam tratar suas particularidades, e nestes casos a analise
monofésica ¢ insuficiente.

A distribuicdo apresenta comumente caracteristicas que geram consideraveis
desequilibrios entre as fases: cargas distribuidas desequilibradas, assimetria nas linhas,
circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Estas caracteristicas, aliadas a nao-
linearidade dos equipamentos na rede podem gerar considerdveis correntes de retorno,
tanto na freqiiéncia fundamental quanto correntes harmonicas (BALDA et al., 1997).
Essas correntes aumentam as tensdes dos neutros e podem causar grandes fluxos de
corrente pela terra e pelos cabos neutros sob condigdes normais de operagdo. Isso gera
problemas de qualidade de energia, pode causar interferéncia em sistemas de
comunicagdo e equipamentos eletronicos, aumenta as perdas nos sistemas, diminui a
sensibilidade de equipamentos de protecdo, gera falta de seguranga para equipamentos e
humana, e o desequilibrio dificulta a operagdo do sistema (PENIDO, 2004).

Sabe-se que muitos desses problemas nos sistemas de distribuicdo podem ser
mitigados pela utilizagdo de configuragdo apropriada, e por este motivo existe uma forte
atividade no mundo no sentido de reexaminar e melhorar as praticas de configuragdes
destes sistemas (MELIOPOULOS et al., 1998). Com relacdo a configuragdes utilizadas,
em areas com alta densidade de carga, como por exemplo, os centros de algumas
cidades, a topologia da rede de distribui¢do esta se tornando fortemente malhada. Hoje a
configuracdo trifasica a quatro condutores com multiplo aterramento de neutro ¢
largamente adotada nos sistemas mais modernos, devido ao fato da mesma possuir um
custo menor de instalagdo e uma maior sensibilidade para prote¢do de faltas quando
comparada aos sistemas trifasicos a trés condutores (CHEN e YANG, 2001, SHORT et
al., 2002). E existem ainda inimeras outras configuragdes nos sistemas de distribui¢ao.

Apesar da grande utilizacdo de cabos neutros nos sistemas, na maioria dos
programas para analise e célculo de fluxo de poténcia, seus efeitos sdo incorporados nas
fases, utilizando-se uma aproximacdo com a reducdo de Kron, ou sdo até mesmo
negligenciados, para simplificar a simulagdo (CHEN e YANG, 2001). Além disso,
muitas vezes os aterramentos também ndo sdo considerados. Negligenciar os neutros e
os sistemas de aterramento nas metodologias de célculo pode levar a resultados
imprecisos ou até mesmo incorretos.

Neste sentido, verificando-se as diversas configuragdes existentes encontra-se

ainda muitas demandas a serem incorporadas nas metodologias para analise de sistemas



elétricos, como a representacao de sistemas a cinco condutores, representacdo explicita
das malhas de aterramento e retorno pelo solo, representacdo dos cabos para-raios, etc.

Nos sistemas elétricos existem ainda equipamentos com configuragdes das mais
diversas. Como exemplos pode-se citar: os varios tipos de transformadores, com tape
central no delta aterrado, transformadores com defasagens angulares diferentes de +30°
e -30° (como exemplo 7,5° graus) (PAICE, 1999); equipamentos com vérias fases (por
exemplo os hexafasicos); e ainda equipamentos que possuem caracteristicas de
funcionamento especificas, determinadas por controles. Nestes casos a utilizagdo de
modelos padrdes nas analises pode levar a resultados insatisfatorios, sendo necessaria
uma modelagem melhor. Porém atualmente muitas metodologias s6 possuem os
modelos padrdes e ndo conseguem tratar equipamentos diferentes.

Analisando-se os varios sistemas elétricos e seus equipamentos, a partir de alguns
exemplos que foram relatados, pode-se verificar que os mesmos possuem uma grande
variedade de configuracdes, de caracteristicas distintas de constru¢do e de
comportamento. Sabe-se que para a analise e gerenciamento dos sistemas ¢ importante
buscar a representacdo mais fiel e adequada, de acordo com o estudo ou procedimento a
ser realizado, das varias caracteristicas das redes para melhorar a precisao dos
resultados obtidos nas simulagoes.

As andlises que precisam ser feitas também sdo as mais variadas, apenas como
exemplos pode-se citar: analisar o sistema quando as conexdes dos alimentadores
resultam em tensdes e correntes desequilibradas que podem afetar negativamente os
motores trifdsicos ou sobrecarregar os transformadores; ou ainda, analisar corretamente
situacdes de falta no sistema, especialmente quando a conexdo do transformador
permite que as correntes de defeito no secundério possam realimentar o primario, dentre
varias outras situagdes. E existem ainda analises onde metodologias muito adequadas
para sistemas de transmissao nao devem ser utilizadas para sistemas de distribui¢ao.

Para atender a todos os aspectos mencionados ¢ preciso melhorar as metodologias,
os modelos e as bases de dados utilizados nas ferramentas empregadas na analise dos
sistemas elétricos. A melhoria da base de dados ¢ bastante dependente da atuagdo das
empresas do setor que aos poucos t€ém se conscientizado da importancia desta atividade,
para suprir suas proprias necessidades de planejamento da expansdo e da operacdo. Ja a
melhoria das metodologias e dos modelos tem sido uma atividade constante

principalmente entre os pesquisadores.



Dentre as ferramentas empregadas para andlise dos sistemas elétricos, os
programas para célculo de fluxo de poténcia sdo atualmente os mais utilizados. Na
literatura pode-se encontrar inimeras metodologias e modelos desenvolvidos, além de
se verificar na pratica o uso de muitos programas diferentes. Suas utilizagdes sdo
determinadas pelos mais variados motivos, como facilidade de utilizacao, necessidades
de precisdo do estudo, disponibilidade de dados e caracteristicas do sistema a ser
simulado. Uma tendéncia ¢ o aumento da busca por qualidade nos resultados, ou seja,
maior detalhamento exigido. Mas de maneira geral, o que se observa ¢ que existem
varias ferramentas com suas particularidades, e por causa destas particularizagdes
muitas vezes elas t€m sua utilizacao restringida a determinados sistemas elétricos.

Considerando tudo o que foi descrito, vé-se a necessidade e tem-se a motivagao de
continuar a desenvolver metodologias para andlise de sistemas elétricos, que sejam
robustas computacionalmente, mas ao mesmo tempo flexiveis para poderem ser
empregadas nos mais variados tipos de sistema (equilibrados ou desequilibrados,
monofésicos, bifasicos, trifasicos, possuindo cabos neutros ou ndo, radiais ou
reticulados, com diversos tipos de aterramento, com geracdo distribuida, etc) e cujos
modelos também consigam representar satisfatoriamente as caracteristicas dos diversos
componentes dos sistemas (com qualquer quantidade de fases — “n” fases, com mutuas

ou ndo, com controles, com configuragdes especiais, etc).

1.3 Reviséo Bibliografica

Os resultados de ferramentas de anélise de sistemas e calculo de fluxo de poténcia
sdo utilizados no planejamento da expansdo e da operagdo, na otimizagao dos sistemas,
na analise de estabilidade, nos estudos de contingéncias, no controle e analise em tempo
real, e em projetos de varias espécies. Constantemente sdo desenvolvidos e discutidos
varios algoritmos para solu¢do do fluxo de poténcia, utilizando as mais diversas
metodologias.

Dentre os mais conhecidos, destacam-se os métodos de Newton-Raphson em
coordenadas polares (TINNEY e HART, 1967, MONTICELLI, 1983) ¢ o método
Desacoplado Rapido (STOTT e ALSAC, 1974). A eficiéncia destes métodos na solugao
de sistemas de transmissdo ¢ bastante boa. Todavia, em sistemas de distribui¢ao

desequilibrados, as simplificagdes adotadas na modelagem dos sistemas (seqiiéncia



positiva) ndo permitem a obten¢do de resultados realisticos. Além disso, para sistemas
com relacao R/X das linhas elevada, caracteristica comum aos sistemas de distribui¢ao,
o método Desacoplado Rapido apresenta dificuldade de convergéncia (ROYTELMAN,
1999).

Para solucionar o problema de representacao de sistemas desequilibrados, adotou-
se a formulagdo trifasica para o problema do fluxo de carga. Em WASLEY e SLASH
(1974) e em BIRT, GRAFFY ¢ MACDONALD (1976) foram apresentadas extensdes
trifisicas para os tradicionais métodos descritos em TINNEY e HART (1967) e em
STOTT e ALSAC (1974). Porém, os acoplamentos mutuos e a necessidade de
constantes refatoracdes da matriz Jacobiana na forma trifasica, tornaram estes métodos
na época extremamente complexos (ROYTELMAN, 1999).

Uma metodologia trifasica, especifica para sistemas de distribuicdo, foi descrita
em KERSTING e MENDIVE (1976). Nesta formulacdo, explora-se a caracteristica
radial de grande parte dos sistemas de distribui¢cdo, sendo a solu¢ao do problema obtida
adotando-se a teoria dos circuitos Ladder. Este método, o qual consiste em varreduras
sucessivas do no fonte em direcdo aos nds terminais e vice-versa, mostrou-se eficiente
na solucdo de sistemas radiais sem a presen¢a de derivagdes (ramos laterais). Contudo,
para sistemas com ramificagdes laterais, ¢ necessaria a realizacao de iteragdes auxiliares
para cada um destes ramos.

Como os programas de fluxo de poténcia trifasico demandavam esforgos
computacionais elevados, diversos pesquisadores optaram por algoritmos que utilizam
modelagem de seqiliéncia positiva. Assim sendo, em RAJICIC e BOSE (1988)
apresentou-se um fluxo de carga desacoplado modificado, no qual utilizam-se técnicas
de compensacao para solucionar os problemas causados por ramos onde a relagdo R/X ¢
elevada. Por considerar apenas seqiliéncia positiva o método ndo ¢ adequado para
sistemas desequilibrados.

Em SHIRMOHAMMADI et al. (1988) foi proposto um método para solucdo de
sistemas radiais e fracamente malhados. Neste método, o sistema ¢ primeiramente
convertido em um sistema estritamente radial, sendo em seguida aplicado um
procedimento que consiste na aplicagdo direta das leis de Kirchhoff em dois passos. No
primeiro passo, partindo dos nos terminais em direcdo ao nd fonte, calculam-se as
correntes nos ramos (‘“Backward Sweep”). No segundo passo, partindo do né fonte em
dire¢do aos nds terminais, calculam-se as tensdes nodais (“Forward Sweep’’). Métodos

deste tipo sdo chamados Forward-Backward Sweep (FBS) ou Varredura.



Rotinas para solugdo do fluxo de poténcia em sistemas puramente radiais foram
propostas em BARAN ¢ WU (1989), CHIANG (1991) ¢ em CESPEDES (1990). Em
BARAN e WU (1989), para cada ramo do sistema determina-se trés equagdes
fundamentais que representam a poténcia ativa, a poténcia reativa e o modulo da tensao,
em seguida aplica-se o método de Newton-Raphson. Versoes desacopladas para este
método foram descritas em CHIANG (1991) e em CESPEDES (1990), onde
fundamentados na pouca defasagem angular entre os nos adjacentes de um sistema de
distribuicdo, os angulos das tensdes sdo desprezados, ou seja, considerou-se somente o
moédulo da tensdo. Porém os resultados obtidos pelas metodologias sdo aproximados.

Uma formulagao semelhante ao método descrito em SHIRMOHAMMADI et al.
(1988) foi apresentada em LUO e SEMLYEN (1990). Segundo seus autores a maior
contribui¢do desse método consiste na substituicdo da corrente complexa pelas
poténcias ativa e reativa como varidveis. Também foi desenvolvida uma metodologia
mais simples e adequada para a representacdo de barras do tipo PV.

Em CHEN et al. (1991) uma formulagdo Zy,s, onde o método de Gauss ¢ aplicado,
foi descrita. Aplicando o principio da superposi¢do, considera-se neste caso que a tensao
em cada barra ¢ resultante de dois componentes: tensdes especificadas para barras do
tipo PV e injecdes de correntes para barras do tipo PQ.

Em DAS et al. (1995), os modulos das tensdes nodais sdo escritos em fun¢do do
somatdrio das poténcias ativa e reativa das cargas e em fun¢do do somatorio das perdas.
Posteriormente, a partir do n6 fonte em dire¢do aos nds terminais (“Forward Sweep”),
determina-se a solucdo do fluxo de carga.

Com o decorrer dos anos, devido ao grande desenvolvimento da informatica, os
engenheiros e pesquisadores voltaram a considerar as formulagdes trifasicas.

Uma andlise trifasica dos métodos propostos em SHIRMOHAMMADI et al.
(1988) e em LUO e SEMLYEN (1990), considerando andlise em tempo real, foi
apresentada em CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995). Porém, segundo a propria
discussdo desse artigo, os algoritmos baseados na técnica de varredura tendem a
divergir para sistemas que possuem barras do tipo PV e malhas.

Um algoritmo trifasico desacoplado, explorando a caracteristica radial dos
sistemas de distribuicdo, no qual um esquema de ordenacdo dos ramos laterais ¢
aplicado visando a reducdo do nimero de equacdes ¢ descrito em ZIMMERMAN
(1995). Contudo, esse trabalho ¢ deficiente na representacdo de outras unidades de

geracao.



Em GARCIA e ZAGO (1996) apresentou-se uma nova formulagdo trifasica
desacoplada baseada na teoria descrita em MONTICELLI et al. (1990). Nesse método,
o calculo das corre¢cdes dos angulos e das tensdes (matrizes B” ¢ B”") se da de forma
diferenciada das demais formulag¢des desacopladas, sendo a metodologia proposta mais
eficiente.

Em ZHANG e CHENG (1997) a estrutura radial dos sistemas de distribuicao ¢
explorada e a matriz Jacobiana é expressa pelo produto UDU', onde U é uma matriz
triangular superior constante e D uma matriz diagonal cujos elementos sdo atualizados a
cada iteracao.

Em MIU et al. (1997) as equagdes das perdas de poténcia, tensdo e fluxo de
corrente nos ramos sdo escritas de forma explicita. Posteriormente adota-se um
procedimento tipo varredura para determinag¢do da solug¢do do fluxo de carga. Porém,
como ¢ comum em muitos trabalhos que adotam esse tipo de procedimento, barras PV
nao sao representadas.

Uma formulagao trifasica onde a matriz Jacobiana é colocada na forma complexa
¢ descrita em NGUYEN (1997). Contudo adota-se algumas simplifica¢cdes onde a
variagdo da tensdo ¢ desconsiderada para o calculo dos residuos de poténcia complexos
o que pode causar dificuldades de obten¢do da convergéncia.

Formulacdes que adotam o método de Newton-Raphson e sdo baseadas nas
equacdes de injecao de corrente foram apresentadas em LIN et al. (1999) e em MOON
et al. (1999). Porém, esses métodos ndo permitem a inclusdo de barras do tipo PV e as
simplificagdes adotadas ndo permitem a representagdao de equipamentos de controle.

Em TENG (2003) sdo desenvolvidas duas matrizes — bus-injection to branch-
current € branch-current to bus-voltage, que sdo utilizadas para se obter solugdes de
fluxo de poténcia por meio de multiplicagdo simples de matrizes. Este método ¢
utilizado apenas para sistemas com estrutura radial ou fracamente malhada, e assim,
pode-se evitar o tempo consumido em fatoragdo LU e na solu¢do da matriz Jacobiana ou
da matriz admitancia de barras, requerida nos métodos tradicionais. Porém, reduz a
utilidade do algoritmo a apenas determinados sistemas, radiais ou fracamente malhados.

Existem diversas configuragdes para sistemas trifasicos. Em SHORT et al. (2002)
¢ simulado e construido um sistema de distribuicao a cinco condutores. Ja em WARD et
al. (2003) ¢ realizada uma analise de sistemas de distribui¢do a cinco condutores,
comparando-se suas caracteristicas com as dos sistemas a quatro condutores, mostrando

as configuracdes mais adequadas para cada caso.



Em BIJWE e KELAPURE (2003) ¢ apresentado um método de fluxo de poténcia
intitulado ndo-divergente, onde se utiliza a matriz Jacobiana constante, nas versodes
acoplado e desacoplado rapido, utilizando multiplicadores 6timos aplicados ao ajuste
dos passos de iteragdo. O método ndo trata sistemas trifasicos desequilibrados e, devido
as suas caracteristicas, o processo converge em um numero elevado de iteracoes.

Em CIRIC ef al. (2003) ¢ proposto um algoritmo de fluxo de poténcia para redes
radiais de distribuicdo trifasicas, a quatro condutores, considerando aterramento de
neutro, baseado na técnica FBS. Neste algoritmo uma vantagem ¢ que tanto o fio neutro
quanto o solo sdo explicitamente representados. Porém, métodos baseados em técnica
de varredura, como o FBS, ndo se comportam bem quando aplicados a sistemas
reticulados e apresentam dificuldade de convergéncia em alguns casos.

A preocupagdo com a representacdo explicita dos cabos neutros e dos
aterramentos dos sistemas ¢ um tema atual e com grande destaque na literatura. Um
exemplo ¢ BALDA et al. (1997) que apresenta varios problemas reais de correntes de
neutro e métodos eficazes de medi¢do destas grandezas. Em KERSTING (2004a) ¢
demonstrado um procedimento para calcular as correntes de neutro e de aterramento,
bem como as perdas associadas. Como ele utiliza um fluxo de poténcia trifasico sem a
representacao explicita do neutro, torna-se necessario usar uma aproximacao com a
reducdo de Kron na representacao das linhas.

Virias andlises relacionadas ao tipo de aterramento dos sistemas trifasicos a
quatro condutores sdo apresentadas em OKA et al. (2002) e CHANG et al. (2003).
Sendo que CHANG et al. (2003) analisa como as cargas desequilibradas, as conexdes
de bancos de transformadores, o defeito em bancos de capacitores e os circuitos
utilizados para roubo de energia contribuem para o aumento da corrente de neutro.

Em CHEN e YANG (2001) foi proposto ndo um algoritmo de fluxo de poténcia,
mas um programa de simulacao de redes utilizando o PSpice para Windows, que usando
modelos equivalentes representa e simula o sistema de distribuicdo, podendo ser
utilizado para analisar os desequilibrios, mas ¢ limitado a sistemas pequenos.

Em ZHANG et al. (2005) ¢ apresentado um algoritmo de fluxo de poténcia
trifdsico continuado para analisar os problemas de estabilidade de tensdao em sistemas
desbalanceados. Mostra-se que as curvas PV dos sistemas trifasicos desbalanceados ndo
seguem os mesmos padroes que as curvas PV dos sistemas balanceados ou

considerando seqiiéncia positiva.



Em TONG e MIU (2005) sao revistos os conceitos das barras PV para acomodar
as geragdes dispersas em sistemas de distribuicdo desequilibrados e ¢ remodelado o
conceito de fatores de participagdo para distribuir as perdas entre os geradores durante o
calculo do fluxo de poténcia.

Um algoritmo trifasico que se baseia em desacoplamento entre as componentes de
seqiiéncia ¢ apresentado em ABDEL-AKHER ef al. (2005), onde a parcela do problema
relacionado com as componentes de seqiiéncia positiva ¢ solucionada utilizando o
método de Newton e as componentes de seqli€éncia negativa e zero por solucdo direta de
sistemas (I=YV). Apesar dos seus autores afirmarem que o método ¢ mais robusto e
eficiente que os métodos baseados em coordenadas de fase, varias questdes nao sao
resolvidas, entre elas: situagdes onde ndo ocorre desacoplamento entre as seqiiéncias,
como representar ramais monofasicos e bifasicos, diferengas encontradas nos resultados
quando comparados com aqueles dos casos base, além de considerarem varias
simplificagoes.

Novas metodologias baseadas em ferramentas de otimizagdo e técnicas
inteligentes para a solu¢do do problema do fluxo de poténcia vém sendo propostas na
literatura. Em BIJWE e RAJU (2006) ¢ modelado um fluxo de poténcia para sistemas
desequilibrados utilizando 16gica fuzzy para tratar as incertezas dos dados de entrada,
mas os autores indicam que o método desenvolvido s6 pode ser utilizado em sistemas
radiais ou fracamente malhados, e ainda n3o apresenta um bom desempenho
computacional.

Em 2006, em varios artigos apresentados no General Meeting de 2006 do IEEE,
dentre eles ASSIS et al. (2006), KEANE ¢ O'MALLEY (2006), PRATA (20006),
KASHEM et al. (2006), observou-se uma preocupacdo em obter metodologias que
possam ser utilizadas para avaliar os impactos da geragdo distribuida nos sistemas de
distribuicao. Cada artigo apresenta normalmente solu¢cdo para um determinado aspecto
do problema.

Em 2007 notou-se especial interesse em ferramentas de analise de sistemas que
possam representar ¢ simular mais detalhes, permitindo andlises mais apuradas de
determinadas situacdes, especialmente na distribuicdo. Isto pode ser verificado em
trabalhos como por exemplo MIU e CARNEIRO JR. (2007), SMITH et al. (2007),
MCDERMOTT (2007), SHODER e FELIACHI (2007), DUGAN (2007).

Como se pode observar, muitas metodologias t€ém sido propostas para analisar os

sistemas e para resolver o problema de fluxo de poténcia, e nos ultimos anos tem se

10



dado énfase as metodologias trifasicas, que sdo essenciais especialmente para utilizacao
em sistemas de distribui¢do, por causa de sua natureza desequilibrada. A andlise
multifasica tem ganhado forca principalmente devido ao interesse de conectar geracao
distribuida ao sistema de distribuicdo, além de ser 1til na andlise harmonica, e para
tantos outros estudos, e de maneira geral ¢ o meio para verificar como as caracteristicas
dos equipamentos influenciam no desequilibrio e vice-versa, para que os sistemas
possam ser corretamente analisados.

O método FBS tem sido mais utilizado pela maioria dos autores, devido a ser
considerado de bom desempenho e simples de implementar. Entretanto, pode requerer
um grande numero de iteragdes para condigdes de carga pesada e especialmente quando
equipamentos de controle e geragdo distribuida estdo presentes no sistema (ARAUJO et
al., 2006a e 2006b). O FBS também apresenta limitagdes para resolver sistemas nao
radiais (malhados). Caracteristicas adicionais tém sido incorporadas em alguns
algoritmos que utilizam FBS para superar estas dificuldades (LUO e SEMLYEN, 1990,
ZHU e TOMSOVIC, 2002, STOICESCU et al., 2002, XIAO et al., 2006, WANG et al.,
2004), mas na maioria dos casos o esfor¢co computacional aumenta consideravalmente, e
a convergéncia nem mesmo ¢ atingida em alguns casos (ARAUJO et al., 2006a e
2006Db).

Em COSTA et al. (1999) foi desenvolvida inicialmente uma metodologia para
sistemas em EAT e UAT baseada no método de injecdo de correntes, que se mostrou
30% mais rapida que o método de Newton-Raphson convencional. Baseando-se nesta
idéia, em seguida foi proposta por GARCIA et al. (2000) uma formulacdao que também
utiliza as equagdes de injecdes de correntes, porém em cada fase, que sdo escritas em
coordenadas retangulares, o que resulta numa matriz Jacobiana formada por blocos (de
dimensdo 6 x 6) muito préxima da matriz admitancia de barras. Esta metodologia para
calculo de fluxo de poténcia foi denominada Método de Inje¢do de Correntes Trifasico
— MICT. Outros desenvolvimentos foram feitos no MICT para possibilitar a
representacdo de equipamentos de controle (GARCIA, 2001, GARCIA et al., 2001,
GARCIA et al., 2004).

Novas rotinas muito eficientes foram desenvolvidas para realizar ordenacdo e
fatoragdo das matrizes (ARAUJO, 2000), as quais foram incorporadas no processo de
solucdo, e assim o MICT tornou-se competitivo com o FBS até mesmo para sistemas
puramente radiais e tem se mostrado mais robusto computacionalmente para sistemas

malhados, bem como na presenca de equipamentos de controle (ARAUJO et al., 2007).
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Entretanto, o MICT, em sua modelagem, utiliza uma consideracdo que ¢ valida
apenas para sistemas equilibrados ou solidamente aterrados em todas as barras:
considera as tensdes de neutro sempre nulas em todas as barras do sistema. Sabe-se que
esta consideragdo ¢ incorreta para a maioria dos sistemas desequilibrados, logo ao
utilizar o MICT para soluciona-los o que se obtem sdo resultados aproximados. E o
MICT também ndo permite a representacdo de aterramentos e condutores neutros. Além
disso, sua implementacdo apresenta deficiéncias na representagdo de transformadores e
cargas em delta.

Com o objetivo de eliminar as aproximagdes do MICT e melhorar a modelagem,
utilizando-se a mesma filosofia, foi criado o Método de Injecao de Correntes a Quatro
Condutores - MICQ (PENIDO, 2004; PENIDO ef al., 2004a e 2004b), que acrescenta a
representacdo do quarto condutor, possibilitando valores diferentes de zero para tensoes
de neutro. Este método permite o calculo direto de tensdes e correntes nas fases bem
como nos cabos neutros. Também foram desenvolvidas formas de representar
aterramentos de neutros e foram modelados alguns equipamentos do sistema a quatro
condutores. Nesta formulag@o, a matriz Jacobiana ¢ composta por blocos de dimensdo

8 x 8, e sua estrutura ¢ esparsa.

1.4 Objetivos do Trabalho

Em PENIDO (2004), verificou-se que ainda existiam melhorias a serem realizadas
no MICQ, que ficaram como sugestdes de trabalhos futuros, como por exemplo modelar
outros equipamentos do sistema e desenvolver controles para serem acrescentados no
método de solugdo do fluxo de poténcia. Desenvolver estas melhorias foi a proposta
inicial para esta tese de doutorado.

Porém, no decorrer do trabalho, surgiu a necessidade de simular os sistemas
criados pelo Subcomité de Andlise de Sistemas de Distribuicdo da PES do IEEE
(DSASC), e ao tentar fazer isto utilizando o MICQ verificou-se que existem
equipamentos no sistema com configuragdes bem diferentes e que para modela-los seria
necessario realizar aproximacdes e/ou usar artificios no MICQ.

Além disso, o subcomité tem lancado constantemente “desafios” para os
desenvolvedores de programas para analise de sistemas elétricos de distribui¢do, com o

objetivo de verificar quais metodologias sdo capazes de representar e simular
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determinados sistemas, com caracteristicas diferentes, principalmente bastante
desequilibrados. A idéia do subcomité ¢ estimular a melhoria dos métodos preparando-
os para as novas necessidades, como por exemplo, modelar melhor a geracdo
distribuida, representar os diversos tipos de controles, ¢ permitir analises mais
complexas dos sistemas.

Ao tentar realizar estas tarefas encontrou-se dificuldades e até mesmo limitacdes
no MICQ, especialmente por causa de sua estrutura blocada, onde todo componente
gera blocos de dimensdo fixa 8 x 8 para a matriz Jacobiana, mesmo quando o
equipamento ndo possui os quatro nos (relativos as fases a, b, ¢ e neutro), ¢ também os
controles precisam ser definidos nesta estrutura blocada, o que aumenta muito, sem
necessidade, a dimensdo do sistema a ser solucionado e pode dificultar a convergéncia
devido ao tratamento matematico necessario. E ainda, com o MICQ ndo se consegue,
sem a utilizacdo de artificios, representar componentes que tenham mais de quatro nos.

A partir dai, teve-se a idéia de desenvolver uma metodologia para analise de
sistemas elétricos, utilizando-se também o método de injecdo de correntes, mas que
fosse mais flexivel, sem a estrutura fixa de blocos, para solucionar sistemas com
equipamentos com “n” condutores. Neste caso, a modelagem de cada componente
geraria apenas as contribuigdes dele, de acordo com os noés em que estd conectado,
representando apenas o que ¢ existente, e os controles também acrescentariam apenas as
equacgdes necessarias. Assim, a dimensdo do sistema a ser solucionado seria a
estritamente necessaria e poder-se-ia modelar componentes com qualquer numero de
condutores, com as mais diferentes configuragoes.

A metodologia proposta ¢ mais otimizada e flexivel permitindo inclusive a sua
utilizagdo (sem alteracdes nos codigos do programa) também para formulagdes
puramente monofasicas, reduzindo-se consideravelmente os custos de manutengdo, de
desenvolvimento e testes do programa computacional.

E importante ressaltar que se considera o MICQ como uma metodologia que ja
apresenta muitas caracteristicas boas e algumas vantagens, quando comparado com
outros métodos existentes. Assim, ¢ muito importante que ao desenvolver a nova
metodologia, todas as boas caracteristicas ja observadas sejam mantidas, as quais
somadas as melhorias propostas gerem um método melhor para andlise dos sistemas
elétricos de poténcia. Algumas caracteristicas boas do MICQ que considera-se
importante manter sdo: formulagdo direta em coordenadas de fase; aplicacdo do método

de injecao de correntes em coordenadas retangulares, aproveitando sua estrutura esparsa
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semelhante a da matriz admitancia nodal; representacdo explicita de cabos neutros e
aterramentos quando existentes; aplicacdo tanto para sistemas radiais quanto malhados;
utilizagdo do método de Newton-Raphson na solucdo do sistema de equagdes;
possibilidade de modelar acoplamentos mutuos e desequilibrios; dentre outras.

Portanto, resolveu-se focar este trabalho no desenvolvimento de uma nova
metodologia para analise de sistemas elétricos, 0 Método de Inje¢do de Correntes a N
Condutores - MICN, buscando incorporar as caracteristicas descritas nos trés paragrafos
anteriores, bem como modelar equipamentos e controles que ainda ndo haviam sido
desenvolvidos, incluindo modelos para geracdo distribuida. Deseja-se que o MICN
possa ser utilizado para fazer diversas andlises nos sistemas, dentre elas o céalculo do
fluxo de poténcia, andlise de desequilibrios e estudos de impactos de geragdo
distribuida.

Pretende-se que a metodologia desenvolvida seja eficiente e robusta
computacionalmente e que o método seja de aplicacdo bem geral, podendo ser utilizado
para andlise de sistemas equilibrados ou desequilibrados, para sistemas radiais ou
reticulados, com cargas ou ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos, podendo ser
utilizado em sistemas de transmissdo, subtransmissao e distribui¢do, inclusive sistemas
de grande porte.

Com relagdo a implementagdo computacional, o MICN foi desenvolvido em

MATLAB.
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1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto de cinco capitulos, incluindo este de introdugdo e os
outros que serao descritos a seguir.

No Capitulo 2 descreve-se as caracteristicas basicas da metodologia proposta e
desenvolve-se 0 Método de Injecdo de Correntes a N Condutores - MICN. Apresenta-se
os modelos utilizados e aqueles desenvolvidos neste trabalho para equipamentos dos
sistemas elétricos, bem como a formulacdo desenvolvida para controles. Dentre os
modelos desenvolvidos estdo algumas possibilidades de representacdo da Geracdo
Distribuida.

No Capitulo 3 discute-se aspectos adicionais do MICN, detalhando algumas de
suas caracteristicas e apresentando possibilidades de utilizagdo. Analisa-se o processo
de convergéncia, verificando seu relacionamento com as inicializacdes das varidveis e
com os numeros de condicionamento das matrizes, analisa-se a utilizacdo de
procedimentos extras no método de Newton-Raphson e a possibilidade de multiplas
solucdes, especialmente em sistemas desequilibrados que possuem neutros e
aterramentos. Apresenta-se a utilizagdo do MICN para célculo de fluxo de poténcia em
sistemas elétricos com “n” condutores, mostrando o algoritmo do método de calculo.
Realiza-se uma comparagdo entre 0 MICN e um método FBS de solucdo de sistemas.
Faz-se uma analise de possibilidades de representacao do solo na solugdo dos sistemas.
E apresenta-se a utilizacdo do MICN como base para uma metodologia de calculo de
curto-circuito.

No Capitulo 4 apresenta-se resultados alcancados e andlises realizadas com a
metodologia proposta, a partir de testes e simulagdes em sistemas reais e nos sistemas
propostos pelo DSASC da PES/IEEE, incluindo os desafios de simulagdo mais recentes
langados pelo DSASC.

E finalmente no Capitulo 5 encontram-se as conclusdes gerais do trabalho e as

propostas de trabalhos futuros.
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1.7 Convencgbes e Nomenclaturas Utilizadas

Apresenta-se nesta secdo algumas convengdes e nomenclaturas utilizadas neste

trabalho, com o objetivo de facilitar a leitura e evitar possiveis interpretagdes erroneas.

Na Tabela 1.1 ¢ apresentada a convencdo utilizada para distingdo dos tipos de

variaveis:

Tabela 1.1 — Convengoes adotadas para escrita de variaveis

Tipo da variavel Tipo de escrita Exemplo
Escalar Real Mintscula em itélico X
Escalar Complexo Maiuscula em italico X
Vetor Minuscula em negrito X
Matriz Maiuscula em negrito X

Todos os vetores sdao considerados como vetores colunas. Um vetor linha é

representado pelo transposto de um vetor coluna (Exemplo: ¢).

Na tabela a seguir apresenta-se os simbolos utilizados para designar fungdes ou

operacdes, com seus respectivos significados.

Tabela 1.2 — Convengodes adotadas para fungdes e operacdes

Simbolo Exemplo Significado
t sobrescrito em italico A Matriz transposta de A
* sobrescrito X Conjugado do complexo X
abs() abs(¥) zfc)allri);l:)lz(s)o)l;to (moddulo) do
I X Valor absoluto (mddulo) do
complexo X
arg() arg(X) dAsgcl(l)nnlleI:)rllz(; (()ﬁ;gulo) em radianos
“Re” subscrito XRe Parte real do complexo X
Re( ) Re(X) Parte real do complexo X
“Im” subscrito Xim Parte imaginaria do complexo X
Im( ) Irn( X ) Parte imaginaria do complexo X
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A seguir sao mostrados os simbolos mais freqlientes utilizados para designar

variaveis, grandezas ou entidades matematicas.

Tabela 1.3 — Convencdes adotadas para designar grandezas e variaveis

Simbolo Exemplo Significado
0 0 Matriz ou vetor nulo
2
a a Operador complexo e *
A A Matriz de transformacao de componentes
simétricas
Complexo unitario, igual a uma das raizes
j j quadradas de -1 (a raiz positiva), ou seja,
J=+V-1
C C Capacitancia
L L Indutancia
R, r R, r Resisténcia
X, x X, x Reatancia
Z z Z z Impedancia (z=rtjx)
G, g G g Condutancia
B, b B, b Susceptancia
Y,y Y,y Admitancia (y=g+jb)
v v Modulo da tensao
i i Moédulo da corrente
0 0 Angulo em radianos
v v Tensdo complexa V = ve’’
Vi Vi Tensdo entre o no k ¢ a referéncia
Vion Vion Tensdo entre os nds k e m
I I Corrente complexa I = ie’’
Contribui¢ao de injecdo de corrente de
I I elemento conectado entre ond ke a
k k referéncia, corrente no sentido saindo do no
k
Contribui¢do de injecdo de corrente de
L Lim elemento conectado entre os nds k e m,
corrente no sentido saindo do né k
P P Poténcia ativa
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0 0 Poténcia reativa

S S Poténcia aparente (S=P+jQ)

T T Conjugado, Torque

s S Escorregamento de maquina de indugao
A Ax Pequeno desvio de uma variavel

J J Matriz Jacobiana

f f Vetor indepedente

| | Vetor de inje¢des de correntes

\% \% Vetor de tensdes nodais

z f(z), Az Vetor das varidveis de estado

As derivadas de fungdes complexas em relagdo aos parametros reais x podem ser

calculadas diretamente utilizando-se as seguintes propriedades (1.1):

Seja F uma matriz ou vetor de fung¢des, como apresentado em (1.2):
Su o S S

F= f?’l e . e (1.2)
Sur Jua S

As derivadas matriciais de primeira ordem em relagdo a uma variavel x; sdo dadas

por (1.3):

Y Yo Y]
ox,  Ox ox,
OF ~ afz,l afz,z afZ,n
o 8);1 ox, . ox, (1.3)
af‘m,l af‘m,2 afm,n
| Ox,  Ox ox, |
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Também ¢ definido que a diferenciacdo de uma funcdo complexa conjugada em
relacdo a uma varidvel real ¢ igual ao valor conjugado da diferencia¢do da fun¢do

complexa em relagdo a variavel real, conforme apresentado em (1.4).

*

Gf(xl,x2,~--,xn)* 3 8f(xl,x2,~--,xn)
o, - ox, (1.4)

Neste trabalho sera utilizado o termo “né” para denotar qualquer ponto do sistema
elétrico, onde se pode determinar a tensdo elétrica utilizando o MICN. J4 o termo
“barra” sera utilizado de uma maneira mais geral, para representar, por exemplo, um
poste inteiro do sistema de distribuicdo, ou uma torre de transmissdo, onde podem

c

existir diversos nos. Assim, uma barra qualquer do sistema pode ter “n” nds, por

exemplo, quatro nos, um né para cada fase (a, b, ¢) € um no para o neutro.

20



Capitulo 2 Metodologia e Modelos de Componentes

2.1 Introducéo

Ao desenvolver uma ferramenta para aplicagdo em analise de sistemas elétricos,
existem duas etapas que merecem especial atencdo: a primeira é o processo de solugao
em si, ou seja, a metodologia de calculo, e a segunda ¢ a definicdo e o equacionamento
dos modelos que serao utilizados para representar os componentes do sistema. Os
modelos formam a base sobre a qual os calculos serdo realizados e, dependendo do
proposito da metodologia ou do estudo a ser realizado, deve-se defini-los da forma mais
adequada para cada caso.

Desde o surgimento dos primeiros métodos para solucdo de sistemas, durante o
processo de desenvolvimento muitas vezes esbarrava-se em limitagdes, como a falta de
dados para os modelos ou até mesmo limites de processamento computacional, e por
isso simplificagdes eram efetuadas e outros tantos artificios eram criados para sobrepor
estas dificuldades. Por exemplo, considerava-se o sistema suficientemente equilibrado e
resolvia-se apenas a seqiliéncia positiva, € neste caso eram necessarios apenas o0s
modelos equivalentes de seqiliéncia positiva dos equipamentos. Pode-se citar o método
das componentes simétricas tdo largamente utilizado para solucdo de sistemas
desequilibrados, que foi criado para sobrepor limitacdes computacionais de simulagao.
E também a falta de dados nas empresas contribuia para a utilizacdo de modelos apenas
equivalentes monofasicos.

Porém, mesmo com tantas simplificacdes, varios modelos e métodos foram e
ainda continuam sendo amplamente e satisfatoriamente utilizados, pois os niveis de
detalhamento e precisdo requeridos nos resultados também dependem das necessidades
dos estudos. Assim, considera-se que todos os métodos de solugdo possuem seu valor e
importincia, sendo necessario saber onde empregar cada um.

Atualmente ainda existem limitagdes para melhorar a modelagem, o que
provavelmente sempre ocorrera, uma vez que se busca cada vez mais construir modelos
mais complexos com caracteristicas mais proximas das reais. Hoje algumas modelagens
sao limitadas principalmente devido a falta de dados nas empresas, porém este fator aos
poucos tem sido superado pela mudanga de cultura, as empresas estdo se dando conta da

importancia de terem uma base de dados integrada e consistente e estdo partindo para
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sua construcdo. J& a limitagao de processamento computacional que antes era forte nao
existe mais, possibilitando que se utilize nas simulagdes modelos mais completos para
os elementos e métodos que antes eram considerados computacionalmente “pesados”.
Dois exemplos sdo a soluc¢ao de fluxo de poténcia nas proprias coordenadas de fase, que
¢ uma tendéncia atual, e a utilizacdo dos valores reais das grandezas nas simulagdes, ao
invés do sistema p.u..

E fato que quanto mais detalhados os modelos, incorporando as caracteristicas
reais dos equipamentos, melhores tendem a ser os resultados obtidos nas simulagdes.
Porém, como ja citado, este nivel de detalhamento pode ser limitado pela
disponibilidade dos dados ou até¢ mesmo pelo grau de precisdo necessario no estudo em
questdo. Assim uma idéia interessante seria desenvolver modelos bastante completos
para os equipamentos, mas possibilitar também suas simplifica¢des, de forma a atender
todas as situagoes. Isto serd uma das bases da metodologia aqui proposta para andlise de

sistemas a n condutores.

2.2 Meétodo de Injecao de Correntes a N Condutores

2.2.1 Idéia Béasica da Metodologia Proposta e Diferencas com
Relag&o ao MICQ

Dentre as metodologias utilizadas para analise de sistemas elétricos esta o Método
de Injecao de Correntes a Quatro Condutores (MICQ) (PENIDO, 2004), que ja foi
citado no Capitulo 1 deste trabalho e serd aqui mais detalhado.

Modelos de componentes para serem utilizados com o método de inje¢do de
correntes ja foram apresentados em varios trabalhos, dentre os quais cita-se COSTA et
al. (1999), GARCIA (2001), PENIDO (2004) ¢ ARAUJO (2005). Particularmente no
MICQ (PENIDO, 2004), toda barra do sistema ¢ considerada trifdsica com neutro
(3F+N), e, devido a estrutura de solug¢do do sistema 14 definida, todo componente tem
seu modelo completo a quatro condutores, formado por blocos de dimensao fixa 8x8.
Em cada barra sao sempre considerados quatro nés, para as fases a, b, ¢ € para o neutro.
Além disso, os controles 14 definidos também geram blocos de dimensdo 8x8.

Simplificacdes sdo realizadas dentro dos blocos dependendo da configuracdo de cada
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elemento (por exemplo, eliminagdes de equacdes por “big numbers” quando o elemento
ndo possui todas as fases).

Porém, nem sempre os componentes presentes nos sistemas elétricos sao
trifasicos, € muitos ndo possuem neutros, ou muitas vezes o que se deseja ¢ exatamente
determinar como o sistema vai operar quando um equipamento nao tem determinada
fase, ou a mesma esta defeituosa (como por exemplo um banco de capacitores operando
com uma fase queimada) para determinar a corrente de desequilibrio, mas mesmo nestes
casos a estrutura a ser resolvida no MICQ ¢ sempre a completa. Portanto, os modelos
geram matrizes de dimensdo pré-definida, conseqiientemente elevando, sem
necessidade, a dimensdo do sistema a ser resolvido.

Além disso, no MICQ, a estrutura fixa dos blocos nos modelos gera dificuldades e
até mesmo limitacdes na representacdo de alguns componentes do sistema. Por
exemplo, existem barras onde pode ser necessario representar mais do que quatro nos,
como exemplo cinco nos, trés para as fases, um para o ndé neutro € um para um
aterramento, ou ainda, pode-se precisar representar explicitamente cabos para-raios ou o
solo. Sem artificios ou aproximagdes nao € possivel fazer estas modelagens no MICQ.

A 1idéia proposta neste trabalho, utilizada para desenvolver uma metodologia para
analise de qualquer sistema elétrico, com n condutores, chamada Método de Injecdo de
Correntes a N Condutores (MICN), também baseada no método de inje¢ao de correntes,
¢ que todos os nods do sistema sejam tratados de forma individualizada, representando
apenas o que realmente existe de cada componente. Assim, os modelos ndo geram
blocos de dimensdes pré-definidas e representam estritamente o necessario,
contribuindo para a otimizagdo do processo de solug¢do ja que o sistema a ser resolvido
pelo método proposto terd conseqiientemente a dimensdo estritamente necessaria. Esta
nova estrutura, mais livre, facilita a formag¢do dos modelos, especialmente de
equipamentos com configuragdes diferentes.

Esta nova metodologia ¢ desenvolvida para ser utilizada em qualquer tipo de
sistema elétrico, radial ou malhado, equilibrado ou ndo, e ¢ capaz de tratar sistemas
monofésicos, bifdsicos e/ou trifasicos, com qualquer combinacdo de configuragdes.
Assim, os modelos de componentes deste trabalho sdo definidos seguindo estes
propositos. O tipo da formulacdo utilizada ¢ baseado em ARAUJO (2005), onde as
equacdes de injecdo de correntes sdo trabalhadas até certo ponto com varidveis em sua

forma complexa.
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Procura-se assim desenvolver uma metodologia bastante completa, flexivel para
representar as varias caracteristicas dos componentes, otimizada em termos de

processamento, bastante robusta e eficiente.

2.2.2 Estrutura Basica dos Modelos do MICN

Conforme ja dito a metodologia proposta — MICN, baseia-se no método de
inje¢do de correntes, que por sua vez se define sobre uma das bases da solugdo de
sistemas elétricos, a 2%, Lei de Kirchhoff, que diz que a soma das correntes injetadas em
cada um dos nos do sistema ¢ igual a zero. Analisando-se as equagdes geradas a partir
desta lei pode-se considerar que em cada n6 o somatério de correntes injetadas ¢
formado por parcelas relativas a todos os elementos conectados a ele, e assim pode-se
considerar que cada elemento do sistema “gera” contribui¢des de inje¢des de corrente
para os nds nos quais ele esta conectado. Nesta se¢do um elemento ¢ definido como uma
“estrutura” conectada entre dois nos.

No MICN as equagdes de injecdo de corrente sdo formadas a partir das
contribui¢cdes de cada elemento que esta ligado em um ou mais nds, sendo que cada
elemento é considerado uma unidade basica. Assim, os modelos da maioria dos
componentes (equipamentos do sistema) sdo na verdade formados por um ou mais
elementos conectados nas mais diversas configuragoes.

Para alguns componentes do sistema ¢ necessario dar algum tratamento extra ao
modelo, pois ndo ¢ possivel utilizar diretamente ou unicamente as contribuicdes dos
seus elementos. Em algumas situacdes utiliza-se a idéia de componente multifasico,
pois 0 mesmo também gera contribuicdes para n nds, mas que ndo podem ser
determinadas individualmente; isto ocorre, por exemplo, quando se modela linhas
considerando-se as mutuas entre fases. Outra situacdo ¢ quando o componente tem
alguma caracteristica ou funcdo, de certa forma especial, que comumente ¢ chamada de
controle, o qual deve também ser determinado. Os controles sdo normalmente definidos
por equagdes adicionais, que sdo determinadas de forma a representar uma caracteristica
ou funcao. Estas equagdes podem ser fungdes de varidveis dos proprios componentes
bem como de outras varidveis do sistema.

A estrutura basica dos modelos serd descrita a seguir. Esta idéia de contribui¢des

geradas pelos diversos elementos ¢ baseada na Modelagem Orientada a Objetos
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(HORTON, 1999), onde cada elemento ¢ um modulo, separado, com todas as suas
atribuicdes e fungdes.
Seja, por exemplo, um elemento genérico apresentado na Figura 2.1, conectado

entre os nos k e m do sistema, que tem impedancia zyy,, € admitancia yiy, igual a 1/z,.

ka

Figura 2.1 — Elemento genérico conectado entre os nés k e m
Segundo as consideragdes anteriores este elemento gera uma contribuicdo de

inje¢do de corrente para o nd k e uma para o n6 m, que podem ser definidas pelas

equacdes (2.1) e (2.2) respectivamente.
Ikm = ykm (Vk - Vm ) (2.1)

Ly =vulV, =V, 2.2)

2.2.3 Metodologia do MICN

O método de solugdo proposto consiste em:
1) Construir as equagdes de inje¢des de correntes para todos os nos do sistema a
partir das contribuicdes de todos os elementos, e as equagdes de controle quando

existentes, escritas em coordenadas retangulares, formando um sistema de equagdes

nao-lineares, que pode ser representado como:

f(z)=0 2.3)

Onde, z sdo as variaveis de estado e f sdo as equacdes de injegdes de correntes ou

fun¢des de controle.
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2) Solucionar o conjunto de equacdes nao-lineares, encontrando as variaveis de
estado do sistema.

No caso utiliza-se 0 Método de Newton-Raphson que ¢ um método iterativo para
resolver um conjunto de equagdes f(z)=0, onde f possui derivadas de primeira ordem
continuas. Este algoritmo ¢ bastante utilizado pelo seu oOtimo desempenho
computacional.

A expressdo matemadtica do sistema (2.3) linearizado, escrito de forma matricial, ¢

dada por (2.4):

J(z)az=—f(z) 2.4)

Onde, em cada passo do processo iterativo:

J(z) ¢ a matriz Jacobiana;

f(z) ¢ o vetor independente, formado pelas equacdes a serem resolvidas. Em
muitos trabalhos que utilizam o Método de Injegdo de Correntes, prefere-se designar
f(z) como o vetor de residuos de corrente durante o processo iterativo, pois a maioria
das equagdes ¢ de injecdo de corrente, e na convergéncia do processo iterativo todos os
seus elementos tém que ser muito proximos de zero, sendo entdo denominados residuos.
Neste trabalho optou-se por ndo utilizar a denominacao residuo de corrente.

Az ¢ o vetor dos incrementos das variaveis de estado.

Um algoritmo que representa o processo de solu¢do do MICN ¢ apresentado na

Figura 2.2.
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Atualizar estados:
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Figura 2.2 — Algoritmo do método de solu¢cio do MICN

Sobre o processo de solucdo considera-se os seguintes aspectos bastante

relevantes:

Neste trabalho, assim como em desenvolvimentos anteriores do MICT
(GARCIA, 2001) e do MICQ (PENIDO, 2004), as equacdes sao escritas
em coordenadas retangulares, utilizando-se como principais varidveis de
estado as partes real e imagindria das tensdes nodais (fase-referéncia),
além de outras variaveis, e separa-se as equagdes de injecao de correntes

em partes real e imaginaria;
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O tratamento inicial das equagdes de injecdo de correntes é feito com as
variaveis em forma complexa obtendo maior simplicidade e desempenho
computacional, baseando-se no que foi feito em ARAUJO (2005);

A convergéncia ¢ verificada pelos elementos do vetor independente
(alguns destes elementos sdo residuos de corrente e sua utilizagdo na
verifica¢do da convergéncia pode ser feita sem nenhuma perda de precisao
quando comparada com a verificagdo por meio de residuos de poténcia);

A matriz Jacobiana (composta de derivadas de primeira ordem) tem uma
grande quantidade de termos nulos ou constantes no MICN, devido a
utilizagdo da base do Método de Injecdo de Correntes em coordenadas
retangulares, o que ¢ uma boa caracteristica, uma vez que a ordem do
sistema a ser resolvido pode ser elevada, e neste caso torna-se importante a
utilizacdo de técnicas de esparsidade para a solugdo dos sistemas de
equacoes;

E muito importante utilizar um método robusto no processo de solugio,
especialmente quando se pretende considerar nos sistemas a modelagem
de neutros e aterramentos, pois nestes casos os modelos dos componentes
ficam mais complexos e a convergéncia da maioria dos métodos muitas
vezes fica mais complicada (CHEN e YANG, 2001). Por isso optou-se por
utilizar o método de Newton-Raphson, sendo que o mesmo apresenta
propriedade de convergéncia quadratica perto do ponto de solucdo. Porém
uma caracteristica deste método ¢ a necessidade de inicializar bem as
variaveis antes do processo iterativo para convergir para um ponto de
solucdo do sistema. Esta questdo sera analisada no Capitulo 3 deste

trabalho.

2.2.4 Observacoes

Neste ponto ressalta-se alguns aspectos relativos ao trabalho e ao MICN que se
considera importantes:

1) Alguns dos modelos utilizados neste trabalho ja existiam, ndo foram recriados
para esta metodologia, apenas adaptados, a maioria ¢ formada simplesmente a partir das

equacdes de correntes sobre os ramos. A maneira na qual eles sao utilizados no MICN ¢
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que ¢ diferente. Varios modelos foram melhorados e outros foram criados neste trabalho
para serem utilizados na metodologia de inje¢do de correntes.

2) Os modelos de componentes neste trabalho ndo geram contribui¢cdes matriciais
com dimensdes pré-definidas para o sistema de solugdo. Cada componente gera somente
as contribui¢des dos elementos que o compdem.

3) A montagem matricial das equagdes para o processo de solugdo ¢ realizada
elemento por elemento, de acordo com as suas contribuigdes e as posigdes relativas aos
nds nos quais esta conectado.

4) Devido a estrutura de montagem desenvolvida neste trabalho para as equacdes
de solucao, torna-se mais facil definir os modelos de equipamentos, por mais diferentes
que sejam suas configuragdes, uma vez que a montagem pode ser feita pelos elementos
que o compdem, independentemente do numero de ndés a que o componente esteja
conectado, ou seja, cada componente pode ter n fios. Por esse motivo, ndo ha
necessidade nesta metodologia de se ter prévia definicdo se o modelo € trifsico,
bifasico ou monofésico, ou até possuir mais ramos, podendo o sistema a ser resolvido
ter equipamentos de todas estas caracteristicas a0 mesmo tempo. A matriz formada para
ser utilizada no processo de solugdo, automaticamente refletira as corretas
caracteristicas do sistema, ndo havendo necessidade, por exemplo, de posterior
eliminagdo de equagdes (por exemplo com “big numbers”) relativas a fases inexistentes
em determinados componentes monofasicos ou bifasicos, conforme foi feito em
GARCIA (2001) e PENIDO (2004). E ainda, como apenas os elementos realmente
existentes sdo representados, a matriz de solugdo fica com a dimensdo estritamente
necessaria.

5) Assim como em ARAUJO (2005), as equagdes de todos os nds do sistema sao
construidas, e nao se utiliza daqueles ja conhecidos “artificios” de prévia eliminacdo de
equacdes devido aos “tipos” de barras, por exemplo, barras PV, barras V0. Todas as
equacdes de inje¢des de correntes dos nés, em conjunto com as equagdes de controle,
formam o sistema a ser resolvido no processo iterativo, até o alcance da solugao.

6) A determinacdo das fases nos nods ¢ feita a partir das ligacdes com os outros
componentes do sistema, para a metodologia proposta um n6 ¢ apenas um ponto de
conexao entre dois elementos, independente da fase.

7) Exceto em situagdes que se informe ao contrario, neste trabalho o solo sera
considerado ideal ou ja terd seu efeito embutido nos pardmetros das linhas, e assim toda

a terra sera a referéncia de tensdo no MICN.
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Entdo para o MICN ¢ necessario definir para cada componente do sistema

elétrico:

e Suas contribuigdes de injecdes de corrente para todos os nds em que esta
conectado;

e Suas contribuigdes para a matriz Jacobiana e para o vetor independente do
método de solugdo de Newton-Raphson, a partir das contribui¢des de inje¢des de
corrente ja determinadas;

e E seus controles, se for o caso.

Estas defini¢des formam o modelo de cada componente para o MICN, e serdo
apresentadas nas proximas se¢des para os principais equipamentos dos sistemas
elétricos de poténcia.

Ressalta-se que os modelos serdo aqui definidos com certo grau de detalhamento,
de forma a facilitar a compreensdo, mas de tal maneira que na pratica possam ser
simplificados dependendo da necessidade.

Neste capitulo, nas defini¢cdes das contribui¢des para a matriz Jacobiana de todos
os componentes, apenas para melhor entendimento, as equagdes correspondentes as
parcelas das injecdes de corrente em cada nd, geradas pelo elemento em questdo, serdo
grafadas a esquerda da matriz, e acima da matriz Jacobiana serdo grafadas as varidveis

de estado em relagdo as quais estas equacdes foram derivadas.

2.3 Modelos dos Principais Componentes Implementados no
MICN

2.3.1 RLC

Existem diversos equipamentos nos sistemas elétricos que podem ser modelados
por elementos contendo apenas resisténcias, indutancias e/ou capacitancias (elementos
RLC), conectados das mais diversas maneiras, que serdo chamados aqui de
componentes RLC. Estes podem estar em série ou em paralelo com outros componentes

do sistema. Podemos citar como exemplos de componentes com estas caracteristicas os
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capacitores em derivagdo para corre¢ao de fator de poténcia, os capacitores série para

compensac¢ao de reatancia de linha e os filtros de harmonicos.
Contribuicées de injecao de corrente

Cada elemento RLC do componente pode ser conectado entre dois nds (k e m) ou
entre um no (k) e a terra. Na primeira possibilidade o elemento gera contribuicdes de
injecdes de corrente para cada no, as quais sdo calculadas segundo as equacdes (2.5) e

(2.6).

A%M=MJ%—%) 2.5)

Iwm=nA%—%) (2.6)

Caso o elemento RLC esteja conectado entre o nd k e a terra (referéncia) este gera

contribui¢do de inje¢do de corrente apenas para o nd k£ conforme (2.7).

L,.=v) @.7)

Os elementos RLC do componente podem ser conectados em diversas
configuragdes como, por exemplo, estrela aterrada (Figura 2.3) ou delta (Figura 2.4),

formando varios tipos de componentes RLC.

Vb
—
Ib
Va
—
Ia Zan an
, Vh
In
Iat i Zn ch
le -
Ve

Figura 2.3 — Componente RLC com elementos conectados em estrela aterrada
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Vp

Va

Zab

Ve

Figura 2.4 — Componente RLC com elementos conectados em delta

E interessante notar que na metodologia proposta neste trabalho ndo sdo
necessarios equacionamentos particulares para cada tipo de componente RLC, pois cada
configuracdo ¢ implicitamente determinada a partir de seus elementos e dos nos nos
quais estdo conectados. Por exemplo, na Figura 2.3 foram utilizados quatro elementos
RLC para determinar o componente RLC trifasico com neutro aterrado por impedancia,
sendo trés elementos conectados entre dois nds e um elemento conectado entre um noé e

a terra.
Contribuicées para o vetor independente do MICN

De forma geral, nas equacdes (2.8) e (2.9) sdo apresentadas as contribuigdes para
o vetor independente de um elemento RLC conectado entre os ndés k£ ¢ m. Caso o
elemento RLC se encontre conectado entre um n6 k e a terra ¢ gerada apenas a

contribuicao dada pela equacao (2.10).

2.8)

(Z)_me >H1m<ykm v, -7, >>}

| Re(r Rely,, (v, -7,)

km,rlc

SR v |

f(2)- [m< )} _ [m< @ )ﬂ

Re(lk,r/c ) (2.10)

32



Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des de um elemento RLC, conectado entre os nés k e m, para a

matriz Jacobiana s3o apresentadas na equagao (2.11).

Vie . Vim . Vie ; Vin )
Im( I ) Iml al km,ric Im al km,rlc Iml M Im %
o BVRe k aV]m k 0 VRC m aVIm "
Re(] ) Rel al km,rlc Re al km,rlc Re 81 km,rlc Re 8] fm.rle
i Ve, Vi, Vg, v,
Sinsic = : D @.11)
Im(] ) Iml aImk,rlc Im aImk,rlc Iml M Im %
ke Ve, Vi, Ve, V.
Re([ ) Re aImk,rlc Re a]mk,rlc Re a]mk,rlc Re 81”1,(’”6
e Ve, Vi, Ve, W

Caso o elemento RLC esteja conectado entre o nd k e a terra este gera

contribui¢do para a matriz Jacobiana conforme (2.12).

a[ k,rlc a[ k,rlc
I — | 1 :
Im<1 ) Ve, W, 2.12)
Jk,rlc =

Exemplificando:

Seja um elemento RLC (yx, = g+jb) conectado entre os nds k e m. Suas
contribui¢cdes para a matriz Jacobiana sdo apresentadas na equagdo (2.14), as quais sdo

determinadas a partir das seguintes equagoes:
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aIkm,rlc a(g + jb)(VRe P + jl/lm P - VRe n - .]Vlm m )

- = b
8VRek aVRek g+J
Ol 1ic _ 8(g + jb)(VRe,( + jVImk - VRem - ]Vlm ): jg—b
G Vi,
alkm,rlc :a(g—'_jb)(VRek +j Im _VRem _lemm):_ _ b
6I/Rem aVRe m o
8]km,rlc :a(g+jb)(VRek +jVImk _VRem _jVImm):_ g+b
aI/Im . aI/Imm ’
@.13)
aImk,rlc — a(g + jb)(VRe m + lemm B VRe k B lemk ): —0 — b
aVRek aVRek o
8]mk,rlc :a(g+jb)(VRem +jVImm _VRek _jVImk):— g +b
aI/lrn,‘, aVlmk Jg
o, _Olg+ BWae, + Vi, =Vee, = Vim, ): b
V. V.. =
6lmk’rlc :5(g+jb)(VRem +jVIm,,, _VRek _jVImk): io—b
aVIm m aVImm o
g -b -g
g b -g b
J e = P 2.14)
-b -g b g
-g b g b

Pode-se agora montar a matriz Jacobiana do componente apresentado na Figura
2.3 utilizando a metodologia proposta, ou seja, por meio das contribuigdes de seus
quatro elementos. Os no6s do componente serdo denominados a, b, ¢ € n, que podem
corresponder as fases de mesmo nome de um sistema trifdsico com neutro. Os valores
das admitancias de cada elemento s30: Y, = untiban, Von = Contjbins Yen = Centibens Vi

= gntjbn.
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Nas equagdes (2.15) a (2.18) sdo apresentadas as contribui¢des individuais dos

elementos que formam o componente. A esquerda de cada matriz foram indicados os

nods a partir dos quais se calcula as injecdes de corrente (define-se a corrente “saindo”

destes nds) e acima de cada matriz foram indicados os nés das tensdes em relagdes as

quais as derivadas das equagdes foram feitas. As derivadas foram calculadas utilizando

o mesmo procedimento apresentado nas equagdes de (2.13) e as contribuigcdes

individuais montadas de acordo com (2.14).

a n
ban g an - ban -8 an
a
g an - ban -8 an ban
Jan,rlc = : .
- ban -8 an ban g an
n
~&uw b & ~ba,
b n
b bbn &g bn - bbn —-& bn
g bn - bbn - g bn bbn
an,rlc = . .
n - bbn - gbn bbn gbn
—8m by &w by,
C n
b, & —b, —g.
C
8 cn - bcn —& cn bcn
Jcn,rlc = : .
- bcn —& cn bcn 8 cn
n
-8 cn cn 8 cn - bcn
n
b
J n,rlc =n ! g”
4 no bn
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Juntando as contribui¢des individuais (2.15) a (2.18) dos elementos para modelar

0 componente obtem-se (2.19).

a b c n
a I bzm Ean _ban _gan_
8an _ban —8un ban
b bbn 8 bn ‘ - bbn -8 bn
J o= | & hy i g by (2.19)
" c : : bcn 8en - bcn 8en
: 8en - bu't —8en bu't
n _ban _gan bbn gbn _bcn _gcn : kl kZ
g an ban —& bn bbn ‘ 8 cn bcn k2 - kl
Onde:

kl = bn +ban + bbn + bcn
k2 :gn +gan +gbn +gcn

Neste ultimo exemplo pode ser observada uma das grandes vantagens da
metodologia proposta que ¢é ndo necessitar de blocos pré-definidos para cada
componente do sistema, o que € necessario em outras metodologias (GARCIA, 2001,
PENIDO, 2004, ARAUJO, 2005). No MICN as contribui¢des dos elementos é que
acabam por definir as matrizes, utilizando-se apenas a dimensao estritamente necessaria.
E importante ressaltar que a ordem relativa aos nés do sistema na matriz Jacobiana e no
vetor independente pode ser qualquer uma, o importante ¢ que as contribuigcdes sejam
colocadas nas posi¢des corretas. No exemplo apresentado a ordem dos nés a, b, ¢ e n foi
escolhida apenas para facilitar a compreensdo. Também se pode observar a simplicidade

de montagem da matriz Jacobiana.

2.3.2 Linhas

O modelo de linhas considerado neste trabalho ¢ um circuito m-equivalente a
parametros concentrados conforme representado de maneira genérica na Figura 2.5. A
partir deste modelo ¢é possivel representar linhas com varias caracteristicas, como
parametros assimétricos, cabos para-raios, cabos neutros, acoplamentos entre linhas

proximas, ramais monofasicos, bifasicos e linhas multifasicas, importantes
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especialmente para sistemas de distribuicao (KERSTING, 2000), e LPNE (GOMES,
1995).

K1 M
7z
1 | T [t

Z

K fan m
Z ham 5, Z/WI n

Kn Mn

Z ki . Zm 1n o
Zk, Zk """"""" Zk” Zm """"""" Zmz Zml
Zk|2 Zkzn Zmz” Zm

T7777 77777 77777 777777

Figura 2.5 — Modelo de linha genérica

Seus parametros sdo definidos como:

im, = impedancia propria entre os nos k ¢ m da fase x;

Z
Z oy, = impedancia mutua entre as fases x e y;

Z, =impedancia em derivagdo do no k da fase x;

kay = impedancia em derivagdo mutua entre os nos k da fase x e k da fase y;
me = impedancia em derivagdo do n6 m da fase x;

Z X

m, = impedancia em derivagdo mutua entre os nos m da fase x e m da fase y.

Contribuicées de injecao de corrente

Na Figura 2.6 ¢ apresentado como exemplo um diagrama esquematico de um
circuito de distribuigao trifasico com retorno pelo neutro (DSASC, 2003). Na Figura 2.7
apresenta-se uma estrutura matricial genérica do modelo para este componente, onde,

no caso, os blocos Z,, , Y, ¢ Y, sdo matrizes complexas (4x4).
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25 Sk 45—
a9 b e
3.0 —
4.0
4.
n
T 24.0'

Figura 2.6 — Diagrama esquematico de um circuito de distribuicdo

a=k1

a=mq
b=k2 ZM Zab Zac Zan b=m2
C= -

? an Zcb ch Zm c= m3
n=kn Zna an ch Zmz n=mg,

Y, aa Yab Yac Y, an Zh’” Y, aa Y, ab Y, ac Y, an

Yba Ybb ch Ybn Yba }]bb Yb(r Ylm

Y, ca Yz‘b ch ch Y:‘a ch Y, « Y:‘n

na an Ync nn Y k Y m Y, na nb nc Y, n

Figura 2.7 — Estrutura matricial de uma linha CA
Onde:

Zym — Matriz impedancia série.
Yk e Y — Matrizes admitancias em derivagao.
ki, ko, k3 e k, — Pontos de conexao nodais do terminal £ do componente.

m;, mp, M3 € m, — Pontos de conexao nodais do terminal m do componente.

Os parametros das linhas podem ser calculados de diversas maneiras, levando-se
em conta tipos de torres, estruturas, os cabos e varios outros aspectos. Uma
possibilidade para o calculo da matriz dos pardmetros elétricos longitudinais por

unidade de comprimento de uma linha, para uma freqiiéncia complexa s=c+jo, pode ser
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encontrada em GOMES (2002). Outras possibilidades de calculos de parametros de
linhas podem ser encontradas em ANDERSON (1995), KERSTING (2000) e DERI et.
al. (1981).

E importante salientar que, no MICN, quando as mutuas sdo consideradas, siao
utilizadas inicialmente as matrizes descritas para definir o modelo, sendo necessario
construir a matriz de admitincias nodais da linha. Apds obter esta matriz, as
contribui¢des da linha para as equacgdes de injegdes de corrente de cada n6 podem ser
escritas separadamente, elemento por elemento da matriz, independentemente de ordem
de fases, e sem a necessidade de serem escritas em blocos matriciais, como ¢ feito em
GARCIA (2001), PENIDO (2004) e ARAUJO (2005). Conseqiientemente no processo
de solucdo suas contribui¢des para o vetor independente e para a matriz Jacobiana
podem ser colocadas em quaisquer posi¢des do sistema total de equacdes, desde que
respeitadas as posi¢des dos nds correspondentes.

Pode-se entender o modelo deste componente linha como se formado por nada
mais que varios elementos, porém estes elementos sdo aqueles da matriz admitancia
nodal, conectados em uma configuracdo determinada pelas posicdes dos nos
correspondentes a eles nesta matriz. Ou uma outra opg¢ao € considerar a linha como um
componente multifasico, tratando seus “n” condutores em conjunto, o que ndo traz
problemas na metodologia proposta.

Independentemente de como se entende o modelo, o que se faz apds a obtencao da
matriz admitancia nodal ¢ determinar as contribui¢cdes de injegdes de correntes da linha
para todos os nos nos quais ela se conecta. A seguir estas contribuigdes serdo definidas
de maneira matricial apenas para facilitar a escrita, mas reafirma-se que ndo ha
necessidade de serem implementadas matricialmente, e inclusive na implementacdo
computacional decorrente deste trabalho ndo sdo, o que interessa ¢ que todas as
contribui¢des estejam computadas.

As equacdes complexas referentes as contribuigdes de injegdes de correntes nos

noés das barras k£ e m de uma linha genérica (Figura 2.5) sdo dadas por (2.20) e (2.21):

-1 -1

ka, kalz o kaln Vkl - le z k Z ky T z ki, Vkl

I . Z kmy, Z kim, kmy, ky ~ Vm, z ko z ky ks, sz
kmin = | . : o . : (2.20)

ka,l1 ka,,z kan Vk - Vm Zk Zk Zk I/Ic
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ke kmy Z kmy,,

I _ kaZI km, Z km,,,
mk lin

km,, km,, Z kmy,,

-1

le a Vkl Zml

sz - qu Zm21
. T .

Vm,, - an Zm”]

Contribuicoes para o vetor independente do MICN

my,

my

my,

(2.21)

De forma geral, nas equacdes (2.22) e (2.23) sdo apresentadas as contribui¢des

para o vetor independente de uma linha de n condutores conectada entre as barras k e m.

Os sobrescritos nos vetores de correntes apresentados nestas equagoes referem-se as

linhas dos vetores de correntes que sdo calculadas em (2.20) e (2.21).

fk,lin (Z) =

fm,lin (Z) =

[are)

1
m km lin
1

=

2
m km lin

2
km,lin

e ll=

€

(K,.)
(L1
(15.)
(15,.)

I

=

7
km,lin
n
km,lin

(
(

ell

~

e

i)
)
m(Ilnk,lin)
e(Iink,lin)
m(I2 )
)

mk lin

5 ~

Re(l fnk,lin

[avu)

m(I ik lin )
Re( !

mk lin )|

n
n

Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN

(2.22)

(2.23)

As contribui¢des de uma linha, de n condutores, conectada entre as barras k e m,

para a matriz Jacobiana sdo representadas na equacao (2.24).
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|

km,lin Jl e J2 2 24
ka,lin = . - . . ( ) )
mk,lin J3 . J4

Onde, os termos indicados sdao dados por (2.25), (2.26), (2.27) e (2.28).

VRe l Im,, VRe n I/Im n
61 ;cm,lin aI Lm,l[n aI i(m,lin aI i’m,lin
Im Im oo Im —— | Im| ——
aI/vRek1 aI/vlmk1 aVReM aVva,m
Re aI }cm,lin Re aI }cm,lin Re aI }cm,lin Re aI }cm,lin
8I/Rc 8I/Im aI/Rc . aI/Im
J B f . k1 k1 kn kn (2.25)
1~ “klin .
aI Zm,lin 61 Zm,lin aI Zm,lin aI Zm,lin
Im Im Iml| —— | Im ——
8VRe“ aI/vlm“ 6VRe,m aI/Imkn
Re aI Zm,lin Re aI Zm,lin Re aI Zm,lin Re aI Zm,lin
aVRe“ aI/Im“ aVReM aI/Im,m
Re I/Im ml VRe . I/lm o
| aI}cm,lin al}cm,lin aIrl’cm,lin aI}cm,lin
Im Im - Im Im
a VRe ml 8I/Im ml a VRe n a VIm n
ar, . ar, . o . ar, .
Re km,lin Re km,lin Re km,lin Re km,lin
a VRe a VIm a VRe a I/lm
_ L " ms N (2.26)
J 2 = fk,/in .
aIn ) aIn ) aIn ) a L
Im km,lin Im km,lin Im km,lin lm km,lin
aVRe ml aI/Im ml aVRe n aVIm n
or; . or; . 15) e 5] .
Re km,lin Re km,lin Re km,lin Re km,lin
a VRe ml a Vlm ml a VRe . a Vlm ,,,,,

41



VRe 1 Vlm rl VRe o Vlm n
(', o, o . o )|
Im mk,lin Im mk,lin Im mk,lin Im mk,lin
aVRe,(, aVlm,\.1 aVRc,(,, 61/Imkn
Re aI ]mk,lin Re aI :nk,lin Re 61 1nk,lin Re aI 1nk,lin
aI/Re,(l aI/Im,\v] aVRe,m aI/ImAn
J,=f : 2.27)
3 m,lin .
Im aI zzk,lin Im a :Ink,lin Im a :Ink,/in Im aI nmk,/in
aI/Re i aI/Im ,{1 aVRe n aVIm n
Re al :lnk,lin Re 6 Z1k,lin Re a Z1k,lin Re al Innk,lin
aVRekl aVlm,(l aVRe,m aVlm,m
VRe ml Vlm ml Re,, I/Im n
aI 1nk,lin aI izk,lln aI ink,lln aI }nk,l[n
Im| Im| Im| Im|
aI/Re ml aI/lmml 6VRe i aI/lm,,m
Re aI 1mk,lin Re aI ink,/in Re aI 1nk,/in Re aI }nk,lin
a VRe ml a I/Im ml a VRe n a I/Im n
3, =f,, : (2.28)
Im al :'nk,lin Im al :lnk,lln Im al nmk,lln Im al sz,l[n
aVvRem1 aI/vlmml aI/Re ,,,,, aI/vlmﬂm
Re aI nmk,lin Re aI sz,lin Re a :1k,1in Re aI nmk,lin
aI/Re ml aI/Im ml aI/Re n aI/Im n

Representacio de cabos neutros e aterramentos

Em muitas das metodologias atuais de solugdo de sistemas, particularmente na
maioria das ferramentas de solucdo de fluxo de poténcia, ao simular linhas trifasicas
com cabos neutros, estes sao desconsiderados para simplificar a modelagem. Apenas em
alguns métodos o efeito do cabo neutro ¢ incorporado nas outras fases, utilizando-se
redu¢do de Kron, porém, muitas vezes o que se realiza ¢ uma aproximacao, pois a
redugdo so seria correta caso os dois pontos neutros dos dois lados da linha fossem
solidamente aterrados, o que normalmente nao acontece.

Entretanto, considera-se que modelar os cabos neutros e os aterramentos pode ser
muito importante, para poder conhecer as grandezas elétricas dos mesmos, para
determinar corretamente os desequilibrios, e ainda para estudos como andlise de
defeitos, qualidade de energia, andlise de seguranca e andlise de perdas onde suas
modelagens sdo praticamente indispensaveis (BALDA et al., 1997, MELIOPOULOS et
al., 1998).
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Na metodologia proposta neste trabalho o cabo neutro quando existente pode ser
explicitamente representado, modelado como se fosse qualquer outra fase da linha, sem
precisar de equacionamento diferente para neutro ou de céalculos adicionais ao fim do
processo iterativo para determinar suas grandezas. E qualquer aterramento existente
pode ser modelado como um componente RLC, utilizando-se as equagdes ja

apresentadas na sec¢do anterior.

Representacio de ramais monofasicos ou bifasicos
Especialmente em sistemas de distribuigdo ¢ muito comum a presenca de
derivagdes monofésicas e bifasicas. Para modeld-las na metodologia proposta basta

representar apenas os elementos das fases existentes.

2.3.3 Cargas

As cargas conectadas a um sistema elétrico de poténcia apresentam-se na
realidade nas mais diversas formas como, por exemplo, motores, iluminacao,
resisténcias puras, etc. Estes componentes sao normalmente modelados como cargas
equivalentes conectadas as barras do sistema, sendo que a poténcia consumida por eles
pode variar conforme o seu tipo. Sao varios os modelos de carga tratados na literatura, e
para métodos de solucdo de fluxo de poténcia os mais empregados sdo o ZIP e o
exponencial (IEEE TASK FORCE ON LOAD REPRESENTATION, 1995).

Neste trabalho utilizou-se o modelo de carga exponencial, o qual permite a
representacdo de cargas com vdrias caracteristicas, inclusive os tipos poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante. A representagdo do modelo utilizado ¢ feita

esquematicamente na Figura 2.8.
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m

Figura 2.8 — Representacio de um elemento carga conectado entre dois nés

Onde:

So=F+7Q (2.29)
S, Poténcia aparente da carga medida quando uma tensdo V,, é aplicada aos seus terminais;
F Poténcia ativa da carga medida quando uma tensdo V, ¢ aplicada aos seus terminais;

0, Poténcia reativa da carga medida quando uma tensdo V, ¢ aplicada aos seus terminais.

Quando uma tensdo Vi, ¢ aplicada na carga, os valores das poténcias ativa e
reativa podem ser obtidos pelas expressoes (2.30) e (2.31) respectivamente, sendo o e 3

os coeficientes representativos do comportamento de variagao desta carga com a tensao.

R =P(Vk'”Ja =P
km 0 V cor

a

Vi (2.30)
7|
B
(V) s
ka - QO - Qcor I/km‘ (2'31)
7|
P, Poténcia ativa da carga corrigida pela tensdo V na qual foi medida;
0., Poténcia reativa da carga corrigida pela tensdo V, na qual foi medida.
Tem-se entdo:
. a . B
Skm = Pkm + -]ka = B()r I/km + .]Qcor I/Icm (2'32)
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Para simplificar as equagdes considera-se neste trabalho apenas a situagao em que

a = B, e neste caso chega-se a (2.33).

o

Skm = B‘or (2 .33)

V/{m‘a + ] Qcor I/km

Contribuicées de injecao de corrente

As contribuigdes de injecdes de correntes de um elemento carga conectado entre

os nos k e m podem ser calculadas utilizando-se as expressoes (2.34) e (2.35):

S m
Ikm,crg = [I/](J (2.34)
km
Sun )
[mk,crg = [VVkJ (2°35)
mk

Expandindo, chega-se as equacdes (2.36) e (2.37), e verifica-se (2.38).

*

a Pcor + ] anr
[km,crg = ‘Vk - I/m [ V _ V J (2'36)
k m
a Pcor + ] Qcor *
Imk,crg = ‘Vm - Vk‘ ( Vm _ I/k j (2'37)
Ikm,crg = _Imk,crg (2.38)

Contribuicoes para o vetor independente do MICN

De forma geral as contribui¢des para o vetor independente geradas pelo elemento

carga conectado entre os nos k e m sdo apresentadas nas equagoes (2.39) e (2.40).

fk,c,g<z):[lm§1’fm’"gﬂ -

o) | o
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Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN

As contribuigdes de um elemento carga, conectado entre os nds k e m, para a
matriz Jacobiana sdo apresentadas na equacdo (2.41). Algumas derivadas sdo mostradas

em (2.42), sendo que as outras podem ser definidas de maneira anéaloga.

VRC r Vlm A VRC m I/Im .
ol ol ol ol
Im([ ) Im km,crg Im km,crg Im km,crg Im km,crg
e aVRe,( aI/Im,‘ aVRem aI/Imm
ol ol ol ol
R e( 1 . ) Re km,crg Re km,crg Re km,crg Re km,crg
e aI/Re; 8I/Im aVRe aV}m
_ * * < (2.41)
J/fm,crg - . . :
ar .. ar . . ol ., ol
Im([ ) Im mk,crg Im mk,crg Im mk,crg Im mk,crg
e a VRe P 8 VIm P a VRe m a VIm m
Re(] ) Re A e Re W i rs Re % Re M
e, W, e, W,
a-2 * a
a]km,crg _ a|I/km| (VRek - VRem )I/km - |I/km .
- * \2 (F)cor -J Qcor )
8 VRe k (Vkm )
(2.42)
a-2 * . a
aI/’fm,crg a|Vkm| (I/Imk - I/Imm )I/km + J|Vkm| .
= * \2 (ljcor - ] Qcor )
o, V)
Im I/km

Tipos de conexdes

Principalmente para sistemas trifasicos, deve-se considerar dois tipos basicos de
conexao de cargas: conexao em estrela (aterrada ou ndo) e conexdao em delta. Estas

conexoes estao ilustradas nas Figura 2.9 e Figura 2.10 respectivamente.
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Vb

Va

Iat l Zat Sc

Ve

Figura 2.9 — Representa¢io de carga conectada em estrela aterrada

Vb
—
Iy
V.
: Sab
—
la
Sca Sbc
Ve
—»

Figura 2.10 — Representacio de carga conectada em delta

Estas conexdes trifasicas sdo constituidas cada uma por trés elementos carga de
forma em tudo semelhante ao definido anteriormente. Para cada um dos elementos
devem ser determinadas, conforme ja descrito, as contribui¢des de injecao de corrente,
do vetor independente e da matriz Jacobiana, de acordo com os ndés em que cada
elemento esta conectado.

A metodologia proposta neste trabalho permite a representacdo destes tipos
basicos e ainda de outros tipos diferentes de conexdes, inclusive cargas monofasicas e
bifasicas, muito comuns em sistemas de distribuicdo, que sdo modeladas da mesma
maneira, bastando considerar apenas os elementos das fases existentes.

No MICN permite-se representar aterramento de neutro de carga, o qual pode ser
feito por meio de um elemento RLC, conforme ilustrado na Figura 2.9, inclusive com
impedancia igual a zero, caso deseje-se modelar uma carga solidamente aterrada.

A importancia de modelar corretamente os tipos de carga do sistema recai

principalmente ao se analisar sistemas desequilibrados, onde se precisa verificar a
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parcela do desequilibrio do sistema que circula pelo cabo neutro e a parte que passa no
aterramento, quando existentes. Isto s6 pode ser feito se as cargas e suas conexoes

estiverem modeladas o mais proximo da realidade possivel.

2.3.4 Transformadores

A modelagem de transformadores desenvolvida neste trabalho foi inspirada em
SILVA (2004) e melhorada para poder representar qualquer combinagdo de ligacdes de
transformadores de n enrolamentos, como por exemplo, as conexdes basicas estrela (Y)
ou delta (A), conexdes diferentes como o delta com tape central (“mid-tap™) aterrado,
ligagdes de transformadores de eletronica de poténcia, autotransformadores e
reguladores de tensdo, dentre outros tipos.

O modelo proposto para transformador pode utilizar apenas um nucleo, conforme
representado na Figura 2.11, ou mais nucleos. Deve-se entdo determinar quantos
nucleos sdo necessarios € como conectar os enrolamentos de acordo com o
transformador que se deseja representar. Denomina-se neste trabalho de transformador

genérico um nucleo e os “n” enrolamentos colocados nele.

+
Vi ( Z1=Ry+jX4
+
Vs ( . Zy=Ry+jX,
.
.
.
+
Vo Z,=Ry#jX,

Figura 2.11 — Representacio do modelo de um transformador genérico

Para cada enrolamento deve ser definida a tensdo nominal, a impedancia e a

polaridade dos pontos de conexao. Neste trabalho optou-se por definir a polaridade de
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cada enrolamento conforme apresentado na figura anterior. A poténcia total nominal do

transformador também deve ser definida.

Algoritmo de Montagem da Matriz Admitincia Nodal

Na Figura 2.12 apresenta-se um algoritmo para a montagem da matriz admitancia
nodal de barras para um transformador genérico de n enrolamentos. Descri¢des

detalhadas dos passos indicados no algoritmo estdo apresentadas a seguir.

P.A

Montar matriz
Zprimitiva dos
elementos préprios

P.2 \ 4

Complementar matriz
zprimitiva com os dados
de impedancias
mutuas

P.3 \ 4

Montar a matriz de
incidéncia nodal
(Ainc)

P.4 \ 4

Montar a matriz de
ajuste de tapes (T,)

P.5 y

Calcular matriz Yparra

Figura 2.12 — Algoritmo para calculo da matriz Yy, de transformadores

No primeiro passo (P.1) ¢ montada a matriz Zpyimiiva que representa as
impedancias proprias dos enrolamentos. Esta ¢ uma matriz quadrada, constituida de
nimeros complexos e possui dimensdo igual ao numero de enrolamentos do
transformador genérico em questdo. Para o transformador apresentado na Figura 2.11

tem-se a matriz Zyimiiva dada pela equagdo (2.43).
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Zprimitiva - .. (2.43)

n

No segundo passo (P.2) a matriz Zyimiiva deve ser complementada com os dados
de impedancias mutuas (magnetizagdo) entre os enrolamentos conforme apresentado em
ANDERSON (1995) e em SILVA (2004). Caso o valor real da magnetizacdo seja
desconhecido, costuma-se utilizar no modelo um valor muito alto, sabendo-se que
quanto maior for este valor utilizado mais o modelo se aproxima de um transformador
com acoplamento magnético ideal. Na equacdo (2.44) ¢ apresentada a matriz Zyrimitiva
(2.43) acrescida dos dados de magnetizagdo (Zms) €m um nlcleo semelhante ao

apresentado na Figura 2.11.

Zl + Zmag Zmag Zmag
Z _ Zmag ZZ + Zmag Zmag
primitiva . (2.44)
Zmag Zmag Zn + Zmag

No terceiro passo (P.3) ¢ montada a matriz incidéncia nodal (Aj,.). Esta matriz
possui dimensao n X m, onde as linhas representam os n enrolamentos (dimensao igual
ao numero de enrolamentos) e as colunas representam os m n6s do sistema nos quais 0s
enrolamentos do transformador estdo conectados.

Neste trabalho, para facilitar a implementacdo, decidiu-se utilizar nos
procedimentos o valor de m sendo sempre igual a 2n. Por isso, existem alguns detalhes
que devem ser tratados, como a eliminacdo do nd que representa a terra (quando
aplicavel) e a conexdo de dois ou mais enrolamentos no mesmo nd (que ocorre por
exemplo na configuragdo com tape central no delta), estes tratamentos sdo feitos em
uma etapa posterior e serao discutidos adiante.

Para montar a matriz de incidéncia nodal procede-se da maneira descrita a seguir.

No cruzamento da linha representativa de cada enrolamento com a coluna

representativa de cada no coloca-se os seguintes valores:

1 - Se o no estiver conectado com o terminal positivo do enrolamento.
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-1 - Se 0 no estiver conectado com o terminal negativo do enrolamento.

0 - Se ndo houver conexao do enrolamento com o né indicado na posi¢ao.

A equagdo (2.45) representa a matriz incidéncia (Aj,c) do transformador da Figura

2.11.

Vi Vo Vow Voo e VLV
AN
e
| | | | | |
A

No quarto passo (P.4) ¢ montada a matriz de ajuste de tapes (Tj). Esta matriz é
utilizada para fazer a manipulagdo dos tapes dos transformadores. Onde V iape € 0 valor
da tensdo do tape do transformador em um enrolamento x, que pode ser um valor fixo,
ou um valor varidvel nas itera¢des, dependendo do tipo de transformador a ser
representado. Caso o enrolamento ndo possua tape basta considerar Vy iape = Vesp, que €
a tensao nominal do enrolamento. Um exemplo de enrolamento com tape estd

representado na Figura 2.13.

Ip
"

- -
D

VN A D

Figura 2.13 — Representacio do tape de um enrolamento

A matriz T, € diagonal, quadrada, e tem a dimensdo de duas vezes o nimero de
enrolamentos. Todos os terminais dos enrolamentos devem ser representados como

posicdes nesta matriz. Na equacdo (2.46) € apresentado o modelo de preenchimento.
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1+ Vl— V2+ V2— Vn+ Vn—
— 1 -
I/l,tape
L
I/l Jtape
1
VZ,[ape
T, - | (2.46)
V2,tape
1
n,tape
1

L n,tape |

As tensOes de tape podem ser consideradas variaveis de estado, mudando seus
valores a cada iteragdo, em situacdes onde seja determinada a utilizagdo de controles por

tape, ou seja, o tape esteja definido para atuar.

No quinto passo (P.5) ¢ calculada a matriz admitancia nodal de barras (Yvarra)
representativa do transformador genérico. A expressao utilizada para tanto ¢ mostrada

na equagao (2.47).

Y,

barra

=T, ALZ e T,

inc®™ primitiva* *inc * aj (2.47)
Contribuicoes de injecao de corrente

Na Figura 2.14 apresenta-se uma estrutura matricial para o modelo de

transformador genérico, onde o bloco Y,,, corresponde a uma matriz admitancia nodal

de barras com elementos complexos de dimensdo 2n x 2n, sendo n o numero de
enrolamentos. Para facilitar a compreensdo, pode-se fazer comparagdes com o exemplo
de transformador genérico apresentado na Figura 2.11, bastando corresponder os nos
com polaridade positiva (+) com os nds denominados “A” e os noés com polaridade
negativa (-) com os nds denominados “m”. Estes nos “k” e “m” sdo nos de conexio do

transformador com o resto do sistema.
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Y, kiky Y kyk, Y, ik, Y keymy Y, kym, Y kym,
ki Vi Yo, Vi, Y Yigm, Yim, m;
ka
kb Lk Ve, Vi Lo, km, My
mk, myk, mk, mym; mym, mym,
myk, myky msk, mymy mym, mym,,
k
n mn
_Ym”kl Ymnkz Ymnkn © T m,my Ym”mz Ymnm" ]
Ykm

Figura 2.14 — Modelo matricial de um transformador genérico

O processo de representagdo de transformadores no MICN assemelha-se ao que ¢
feito para modelar as linhas. Para cada transformador genérico, apds obter a matriz
admitancia nodal, as contribui¢des deste transformador para as equacdes de injegdes de
corrente de cada n6 podem ser escritas separadamente, elemento por elemento da
matriz, independentemente de ordem de fases ou nds, e sem a necessidade de serem
escritas em blocos matriciais. Porém, neste documento, as proximas equagdes
apresentadas serdo escritas na forma matricial apenas para facilitar a escrita.

As equagdes complexas referentes as contribuigdes de injecdes de corrente para os
noés k e m, que sao os terminais dos enrolamentos nos quais o transformador genérico

tem conexdo com o sistema (Figura 2.14), sdo dadas por (2.48) e (2.49):

Vi
Vi,
Yklkl Yklkz Yklkn Yklml Yklmz Yklmn
I _ Ykzkl Ykzkz )Ikan )7/‘2’”1 Ykzmz Ykzmn ___If/_z_
ki S| : o : (2.48)
m
Yknkl Yknkz Yknkn Yknm] Ykn’"z qu’”n sz
_an -
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mky mk, mk, . mymy mm, mm

I _ myky myky myk, mymy myn, mym, an )
myr . V (2.49)
. ny
Ymn ky Ymnkz Ymn ky Ymn m Ymn my Ymumu sz
V

Contribuicées para o vetor independente do MICN

De forma geral, nas equacdes (2.50) e (2.51) sdo apresentadas as contribui¢des
para o vetor independente de um transformador genérico de n enrolamentos conectado
em nos “k* (correspondentes aos terminais de polaridade positiva dos enrolamentos) e
em nods “m* (correspondentes aos terminais de polaridade negativa dos enrolamentos)
do sistema. Os sobrescritos nos vetores de correntes apresentados nestas equagdes

referem-se as linhas dos vetores de correntes que sdo calculadas em (2.48) e (2.49).

f,,(z)=| Re(i?,, (2.50)

f, . (z)=|Re @.51)
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Contribuicoes para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des de um tranformador genérico de n enrolamentos, conectado em

noés “k” e “m” do sistema, para a matriz Jacobiana sdo representadas na equagao (2.52).

I kotr J 1 - J 2
J, = : (2.52)
I mtr J 3 J 4
Onde, os termos indicados sdao dados por (2.53), (2.54), (2.55) e (2.56).
Ve, Vim, Vee, Vim,
- (a, ay,, ay,, ay, ||
Im n Im| 3 coo Im ——— | Im ——
aI/Re P aI/Im p aI/lge P aI/Inm P
or, ol ol ol
Re kl,n Re kl,tr Re k,tr Re ktr
aI/ch P aI/Imk aVI:C P aI/I:; k
J, =f, : : (2.53)
S .
ol’ or’ oI’ oy
lm kl,tr Im kl,tr Im k.tr Im k.t
aVReA aVIm,( aVI:e,( aI/l:,n,
ol oI’ or; or;
Re kl,tr Re Al,tr Re k';tr Re k';tr
L aVReA aVlm,( aVRek aVIm,\ |
V}ie m ‘Vllll’l m VR”C m V'Il}:ln m
(g, ay,, a,, ay, |
Im| 2 Im 0 Im| — Im| —
aVRC m a I/Im m aVRC m a I/Im ”
oI, o, ol or,
Re Ii,tr Re l;,tr Re ktr Re k,tr
a VRe m 8 VIm m a Vlge m a Vl:ln m
J, =1, . (2.54)
S '
o, o, oIy, o,
Im 1 Im " Im : Im :
aVRe m aI/lm m aVRne m aI/lryl'n m
a n ) aII’lt a n ) aIVl "
Re kl‘" Re kl r Re — | Re —%
6I/vRe m aI/Im m 6VRne m aKfn m
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Ve, Vim, Ve, Vim,
| aI in ir aI Lz i 61 1;1 i aI 1n i |
Im a Im 0 oo Iml ——| Im ——
aVRe,\, aI/lmk aVRnek aI/'I:ln,(
R aI }n,tr aI in,tr aI Lz,tr aI 117,tr
© 1 Re| 1 Re| Pe— Re P
aVRek aVvlmk 6I/ReA 6I/lm,(
3=t ; . (2.55)
mtr . .
alfn tr al:ln tr alnm tr al ’V; tr
Im| T Im| 0 Im| : Im| :
aVRek aVvak aVRnek al/hr;u
a, ) (e, a, ) [,
Reg — Re — Re - Re "
L aI/Re/‘, aI/Im,{ aVRe,{ aVvak i
Ve, Vim, Ve, Vim,
(e, ) (a, o, | fan, )
Im| - Im| - v Im —— | Im| ——
a VRc - a VIm m a VRnc - 6 VI:; m
oL, oL, 0L, oL,
Rd —2 | Re — Re —2 | Rel —2
e, W, Ve, W,
3, =f : (2.56)
mtr . .
oL, o, oL, oL,
Im - Im - Im : Im :
Ve, W, Ve, W,
oL, L oL, oL,
Re - Re| - Re : Re| :
a VRe m 8 VIm m a VRne m 8 VI:; m

Tratamentos extras: Transformador com conexao de dois ou mais terminais de

enrolamentos no mesmo no do sistema ou conexio para a terra

Analisando cuidadosamente o procedimento de montagem da matriz Ypara pode-
se notar que a dimensdo do modelo matricial, apresentado na Figura 2.14, ¢ 2n x 2n,
pode-se verificar também que a quantidade de elementos das equagdes de contribuigdes
de injecdo de corrente ¢ igual a 2n, ¢ que a dimensdo do vetor de tensdo apresentado nas
equagdes (2.48) e (2.49) ¢ 2n x 1, onde n ¢ o nimero de enrolamentos do transformador
genérico.

Entretanto, na realidade para modelar um transformador o que se precisa ¢
determinar as suas contribui¢des para os nés do sistema nos quais ele estd conectado.
Em casos onde o transformador nao possui mais de um terminal de enrolamento
conectado em um mesmo nd as dimensdes apresentadas sdo as exatas, porém, em

situacdes onde mais de um terminal dos enrolamentos do transformador genérico
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estejam conectados em um mesmo nd do sistema, tem-se na verdade uma repeticao
deste n6, em mais de uma posicao das matrizes e dos vetores apresentados.

Isto ocorre porque para ndo perder a generalidade do algoritmo de modelagem
descrito anteriormente, optou-se por fazer os procedimentos descritos para a montagem
das contribui¢des considerando n» como o nimero de enrolamentos do transformador,
independente do nimero de nos de conexao do transformador ao sistema.

E necessério entdo um cuidado extra, na implementagdo computacional, de forma
a encaixar corretamente todas as contribuigdes dos transformadores genéricos nas
devidas posi¢des dos vetores e das matrizes completas de solugdo do sistema, de acordo
com os nods correspondentes para os quais as parcelas de contribui¢des foram geradas. E
preciso somar todas as contribui¢des relativas a cada no. Este cuidado precisa ser
tomado também para as contribui¢des de elementos de transformadores com conexdo ao
n6 referente a terra, uma vez que o n6 de referéncia ndo € explicitamente representado
na matriz do sistema. Um exemplo da situacdo descrita ¢ do procedimento extra a ser
considerado sera apresentado a seguir.

Esta ¢ uma possibilidade de modelagem para os transformadores que se
considerou mais geral e foi adotada neste trabalho, sendo necesséario apenas um cuidado

extra na parte de implementacdo computacional.

Exemplo:

Para exemplificar o processo de montagem das matrizes relativas aos
transformadores sera apresentado um exemplo de um transformador do tipo estrela —
delta com tape central (DUGAN, 2004, KERSTING, 2004a ¢ 2004b) representado na
Figura 2.15. Para tanto pode-se utilizar, em termos de modelagem ¢ de acordo com o
definido anteriormente, trés transformadores genéricos, sendo dois possuindo dois
enrolamentos € um possuindo trés enrolamentos, conforme mostrados na Figura 2.16.
As letras grafadas nos terminais dos esquemas da Figura 2.15 e da Figura 2.16

representam os nos de conexdes dos transformadores com o sistema elétrico.
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12,47 /0,24 kV
Banco de Transformadores
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Figura 2.15 — Esquema de um transformador estrela-delta com tape central

Transformador A Transformador B Transformador C

A B C

...... D P P
72kv (] Zan 72kv (] Zy 1 72kV (] Zo
N — D N — | D N — | D
a b c

...... D D D
0,12kv (| Za2 0,24 kv (| Zys 0,24kvV (| Ze2
no— | D c — ... D a — ... D
n

...... D
0,12kV (] Z.s
b | D

Figura 2.16 — Representacio de trés transformadores genéricos

Neste caso, como sdo utilizados trés transformadores genéricos para alcancar a
configuracdo desejada ndo existe acoplamento magnético entre eles (seus nucleos) e,

portanto, podem ser modelados de forma individualizada.
No primeiro e no segundo passos, (P.1) e (P.2), monta-se as matrizes Zyrimitiva

referentes aos transformadores A, B e C da Figura 2.16 que resultam no conjunto de

equagoes (2.57).
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Za,l Zmag Zmag Zmag
Za,prim = Za 2 + Zmag Zmag Zmag
L Za,3 Zmag Zmaé mag
Z _ Zb,l Zmag Zmag (2.57)
b,prim 7 + 7
L b2 | | T mag mag |
Z _ Zc,l Zmag Zmag
c,prim 7 + 7 7
L c,2 | |~ mag mag |
Onde:

Zy; ¢ a impedancia de dispersdao do enrolamento i do transformador genérico k;

Zmag € a impedancia de magnetizagdo do nucleo.

No terceiro passo (P.3) monta-se as matrizes Ay, referentes aos transformadores

A, B e C da Figura 2.16, estas matrizes sao dadas pelo conjunto de equagdes (2.58).

a,l 1 : -1 : : : :
) SR O SN SN N S
Aainc = a2 : : 1 : _1 : :
' B e e e e I
Y T R R St |
B N b c
Z,[1i=1} | (2.58)
Abinc = [ B it el et
Tz, -l
C N c¢ a

No quarto passo (P.4) monta-se as matrizes T, referentes aos transformadores A,

B e C da Figura 2.16. Estas matrizes sao dadas por (2.59).
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1
VAN Jtape
1
VAN Jtape
1
T _ Van,tape
aq 1
Van Jtape
B N b c
1
VBN Jtape
1
T _ VBN Jtape
b — 1
I/bc,tape
1
L I/bc,tape i
C N c a
1
VCN Jtape
1
T _ VCN Jtape
caj 1
I/ca,tape
1
| cha,tape |

(2.59)

Apo6s a montagem das matrizes Zpimitiva, Ainc, € Taj pode-se encontrar a matriz de

T A . . , . t: iqe
admitancia nodal relativa a cada transformador genérico (Ypam®) utilizando-se a

expressao (2.60).
g _m* At -1
Ybarra - TajAchprimit[va Ainc Ta_j
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Assim cada transformador genérico tem uma matriz de admitancia nodal, com as
posi¢oes dos elementos correspondentes aos nds de seus enrolamentos. Apos o calculo
destas matrizes deve-se utilizar o procedimento descrito anteriormente para obter as
contribui¢des de inje¢ao de corrente, do vetor independente e da matriz Jacobiana, para
cada elemento destas matrizes, montando-se o modelo do transformador. Ou ainda, para
transformadores também ¢ possivel fazer o tratamento do componente como
multifasico, tratando cada matriz diretamente.

Porém para transformadores, conforme ja citado, ¢ preciso um cuidado extra apos
as determinagdes de suas contribuigdes para o MICN. Neste exemplo pdde-se verificar a
situacdo descrita anteriormente onde um mesmo né de conexdo do sistema (no caso o n6
n) fica representado em mais de uma posicdo de uma mesma matriz, uma vez que ¢
terminal de dois enrolamentos do transformador genérico. Esta possibilidade mantém o
algoritmo do MICN de forma geral, ndo acarretando problema, bastando tomar cuidado
de considerar todas as contribui¢des de todos os elementos da matriz admitancia nodal

ao incorpora-las nas matrizes e vetores completos de solugdo do sistema.

2.3.4.1 Transformadores de Tape Variavel

Tapes em transformadores podem ser utilizados para controlar o nivel de tensao
de barras dos sistemas elétricos. Este controle ¢ mais eficiente em sistemas radiais ou
em sistemas onde o acoplamento entre as duas barras nas quais o transformador esta
conectado nao seja forte.

Na modelagem deste controle no MICN, pode-se utilizar um tape de um
enrolamento de um transformador genérico para controlar a tensdo em algum lugar do
sistema. Neste caso, o tape do enrolamento do transformador genérico torna-se uma
varidvel de estado, modificando seu valor a cada iteragdo, e assim, a propria matriz
admitancia nodal do transformador genérico tem elementos modificados a cada passo
do processo iterativo.

Na dedugdo das equagdes seguintes para controle de tensdo por tape presumiu-se
que o mecanismo de mudanga de tape (o controle) estivesse sempre no lado de alta
tensdo do transformador. Isto normalmente ¢ feito na realidade, pois neste caso a
corrente no lado do tape serd mais baixa, e assim os equipamentos para mudanga de tape

serdo mais baratos.
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Contribuiciao para o vetor independente do MICN (parcela relativa ao controle)

A equacdo de controle de tensdo entre dois nos quaisquer do sistema ¢ mostrada
em (2.61). Para cada equag@o de controle de tensdo deve-se criar uma nova variavel de

estado, que neste caso serd o tape em um enrolamento de um transformador genérico.

V

uv

2 2 2 2
=V = Vee, =Vim, (2.61)

esp

fl,Vctrl (Z) = V;?p -

Onde, para o controle de tensdo entre dois nds (controle fase-fase) tem-se:

V,, € 0modulo do fasor de tensdo especificado entre os nds u e v;

V., € o fasor de tensdo calculado entre os nds u e v.

Para realizar controle de tensdo entre um no e a terra (referéncia) (controle fase-
terra) basta utilizar o mesmo equacionamento apenas considerando os valores das
variaveis de tensao associadas ao no v (que seria relacionado a terra) como nulos.

A equacdo definida em (2.61) ¢ a contribui¢do para o vetor independente do

MICN gerada pelo controle de tensdo por tape.
Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN (parcelas relativas ao controle)

Considere um controle de tensdo entre os nds u e v do sistema feito por um tape de
um enrolamento x de um transformador genérico que possui n enrolamentos entre nos k
e m. As contribuigdes para a matriz Jacobiana referentes a este controle de tensao sao

representadas na equacgao (2.62).

IImA Jk,m g AVRek
I Re; J kre>Si AVlmk
I Im,, Jinar J My i AVRem
I Re, J e, AVImm
1 m | A VRe”
]Re” AV, o (2.62)
1 1, A VRe‘_
Iy, AV,
_»fl,VctVl i L J.fi URe J.fi Ui in VRe in Vim J.fi Jape | _A VXJGPE i
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Sendo que:
Jim,tr T€presenta as contribuicdes basicas do transformador definidas em (2.52).

O valorde J

f.iape € 10LO.

Em (2.63) e (2.64) sdo apresentadas as outras parcelas de contribuicdes para a

Jacobiana relativas ao controle.

S = "2V ke,
St = _2Vv1m,w
J fivee 2 Re,, (2.63)
Jfl,Vlm = 2I/lmw
ol |
Jk P — Im k.,tr
" aVvX,tape
a,
Jk ; — Re k,tr
o aI/X,l‘ape
2.64
o, (2.64)
e, = Im| ,
" aVX,tape
alm ir
e f, = Re| — 22
. 8V)(,tape

As derivadas apresentadas em (2.64) podem ser calculadas a partir das expressdes
das contribui¢des de inje¢des de correntes do transformador genérico que faz o controle
nos ndés em que ele se encontra conectado, apresentadas em (2.48), (2.49). Salienta-se
apenas que neste caso de controle de tensao por tape, o tape utilizado para o controle
ndo ¢ mais um valor fixo, mas sim uma varidvel de estado, e portanto a matriz
admitancia nodal do transformador genérico precisa ser recalculada a cada iteragdo e
também contém esta variavel internamente em alguns de seus elementos, o que precisa
ser levado em consideragdo ao determinar as derivadas.

Para facilitar o entendimento, apresenta-se em (2.65), (2.66) e (2.67) algumas
equagdes matriciais, na forma geral, que podem ser utilizadas no célculo das inje¢des de
correntes nos nos do transformador genérico, € conseqiientemente na obtencdo das

derivadas das inje¢des de corrente em relagdo ao tape.
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— _ t -1
Itra_/b - Y”af(’ V”’@fo - TajAl'nchrimitivaAinc Ta_j V[i'af() (2.65)
81 trafo _ aTaj At Z—l A T T T At Z -1 A 8Taj V

a VX Jape a VX ape inc ™ primitiva” " inc ~ aj aj =~ “inc ™ primitiva” " inc a VX rape trafo (2.66)

LﬁY* L<Y* p2+r p;— V;+ L;,

__ 1 ~

[VX Jtape )
1
[VX Jtape j
T 0 2.67)
a VX Jtape 0
0
L O_

2.3.4.2 Reguladores de Tenséao

Um tipo comum de regulador de tensdo em sistemas de distribuicio ¢ o

compensador de queda de linha que consiste basicamente

de um autotransformador e de

um mecanismo de mudanga de tape sob carga, acoplado a um circuito de medigdo e

controle (KERSTING, 2001), conforme representado na Figura 2.17 conectado a um

circuito de um sistema elétrico.

N .
(kq)
_
Tape
Controlado
pelo relé

Inversor de polaridade

Controlado pelo relé
Y

T
my

(k)

Voprim

Relé regulador
Verlo(ReHjXo)[-Vesp = 0

Vi

Centro de

Vesp | Cargas

\mg

Figura 2.17 — Representacio de um regulador de tensio (Compensador de Queda de Linha)
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A mudanca de nivel de tensdo ¢ obtida pela variagdo do tape do
autotransformador, sendo a posi¢do do tape determinada e controlada pelo circuito de
medi¢do e controle. Os reguladores tipicos possuem também uma chave inversora de
polaridade permitindo uma regulacdo de + 10%. Estes reguladores geralmente permitem
até 16 passos (tapes), onde cada tape corresponde a uma mudanca de 0,625% na tensao
nominal do secundario (KERSTING, 2001).

Para a correta implementacdo computacional de um modelo para este regulador de

tensdo necessita-se dos seguintes dados:

Tensdo especificada (Vesp) — E a tensdo desejada no chamado centro de cargas. O
centro de cargas pode ser o terminal de saida do regulador ou um ponto remoto do
alimentador. Geralmente esta tensdo ¢ especificada em uma base de 120 V, e portanto
120 V ¢ a tensdo correspondente a 1 p.u..

Largura de banda — E a variagdo permitida da tensdo do centro de carga em
relacdo a tensdo especificada. A tensdo no centro de carga pode variar de mais ou menos
a metade da largura de banda. Por exemplo, se a tensdo especificada for 122 V e a
largura de banda for 2 V, o regulador tentara ajustar a tensdo entre 121 V e 123 V. Esta
caracteristica foi implementada no MICN como o erro maximo permitido na equacao de
controle do regulador de queda de linha, sendo o erro maximo igual a metade da largura
da banda.

Parametros do circuito de medicdo e controle do compensador de queda de linha —
Devem ser especificadas as relacdes de transformacdo dos TCs e TPs, bem como os
valores que foram setados para R¢ e X, de forma a corresponderem a impedancia
equivalente entre o regulador e o centro de carga (Ry e Xy ). Caso os valores de R¢ e X¢
sejam nulos os terminais de saida do regulador serdo considerados como centro de
carga.

Em um regulador existe ainda a caracteristica de Atraso de Tempo, que representa
o periodo de tempo para ocorrer a atuagdo do regulador. Este controle previne a atuagao
indevida de tapes durante fendmenos transitorios. Porém, esta caracteristica ndo foi
implementada no MICN, pois esta ferramenta ¢ utilizada apenas para estudos em regime
permanente.

Na modelagem deste controle no MICN, pode-se utilizar um tape de um
enrolamento de um transformador genérico para tentar regular a tensdo em algum lugar

do sistema. Neste caso, o tape do enrolamento do transformador genérico torna-se uma
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variavel de estado, modificando seu valor a cada iteracdo, e assim, a propria matriz
admitancia nodal do transformador genérico tem elementos modificados a cada passo

do processo iterativo.

A seguir sera apresentado o equacionamento desenvolvido para o controle do

regulador de tensdo do tipo compensador de queda de linha implementado no MICN.
Contribuiciao para o vetor independente do MICN (parcela relativa ao controle)

A equacdo de controle de tensdo pela compensacao da queda de linha é dada por
(2.68). Para cada equacao de controle deve-se criar uma nova variavel de estado, neste

caso sera utilizado o proprio tape do autotransformador do regulador.

£ yeda (Z) = I/eip _|VL -1, (ZL +Zc Xz (2.68)

Onde:

V. € 0 modulo do fasor de tensdo especificado no centro de carga.

V, ¢é atensdo no secundario do regulador.

I, ¢ a corrente no secundario do regulador.

Z, € a impedancia relativa ao circuito de medigdo, ¢ um valor muito pequeno.
Caso nao informado a metodologia utiliza um valor de 0,0001 ohms.

Z, =R, +jX,, ¢ a impedancia estimada da linha até o centro de carga. Estes
valores podem ser calculados utilizando os dados de R. e X, juntamente com os

dados de placa dos reguladores.
Utilizando a Figura 2.17 escreve-se o conjunto de equacdes (2.69).
V=V =V,
I, =V = V. Wy &

Reescrevendo (2.68) utilizando as equagdes (2.69), chega-se a (2.70).

fl,uneda(Z) = I/eip _|Vk2 V2 _(sz - VZ)YTC(ZL +Zrc ’ (2.70)

Reordenando os termos de (2.70) tem-se (2.71):
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2

VZ(YTCZL + 1)_ VkZYTCZL - sz

fl,uneda (Z) = I/ezp - (2.71)

A equacdo definida em (2.71) ¢ a contribui¢do para o vetor independente do

MICN gerada pelo controle do regulador de tensdo compensador de queda de linha.
Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN (parcelas relativas ao controle)
As contribui¢des referentes ao controle do regulador, por meio de um tape de um

enrolamento x entre dois nds k. e m,, controlando a tensdo no centro de carga, para a

matriz Jacobiana estdo apresentadas na equagao (2.72).

Ilm“ Jkl]m N A VReA 1
IREM J’”Resfl AVImm
[Imm] J”‘ Lim: /i A VRemI
IRe" 1 ka’” JmlRe N A V]mml
Ilmkl J/‘ 2oy A VRCA 2
[Rekz ] J/cZRC,f1 AI/]mkZ
Ilmm 2 szlm N A I/Immz
IRem 2 J’" 2peshi A VRcmz
IIm AVRcZ
Iy, AV,
_fl,uneda _ L Jfl k2ge Jfl k20 Jfl,mZ,{e Jf],mZIm Jfl \ZRe Jf],z]m e Jf],queda B _AVX‘tape_
(2.72)
Sendo que:
Jimr rEpresenta as contribuigdes basicas para um transformador definidas em
(2.52);
Ovalorde J, .4 €nulo.
As parcelas o T S o Tizgss T Trgss Jnzes

podem ser deduzidas através de (2.64).

E apds algumas manipulagdes matematicas em (2.71) encontra-se (2.73):
f

1,Vqueda (Z) = Veip - sz - sz (2.73)
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Onde:

A, =Vie @re Vi O = Ve, Pre + Vi, Oim — 2.74)
B, =V @1 + Vi are = Ve, bt = Vie ,Ore = Vi, , 2.75)
ay, = Re(Y,Z, +1) (2.76)
a, =Im(Y,, Z, +1) 2.77)
= Im(Y,,Z, ) 2.78)
=Im(Y,,Z,) (2.79)

A partir dai pode-se deduzir as derivadas restantes das contribui¢cdes da equagao
de controle de tensdo de queda de linha para a matriz Jacobiana, as quais estdo

apresentadas no conjunto (2.80).

J fik2g = x( bRe) B( bm)

J iz, =24, (b))~ 2B, (= by, )

I, = —2Ax( 1)

J, v =28 ( 1) (2.80)
J, .. =—24 (ay.)-2B,(a,)

o 'c( aIm) (aRe)

2.3.5 Barras de Referéncia e Geradores Sincronos

A modelagem da geragdo na maioria dos programas de andlise de sistemas tem
sido feita representado-se caracteristicas basicas, os geradores sdo considerados como
fontes de tensdo ou fontes de poténcia, de acordo com seu funcionamento.
Especialmente em programas para célculo de fluxo de poténcia, normalmente sao
modelados apenas os geradores sincronos, e para modela-los, utiliza-se um artificio de
formulag@o que consiste em considerar tipos para as barras de geracdo do sistema (o que
também ¢ feito algumas vezes para cargas), sendo os principais tipos V0, 6, PV e PQ.

O mais comum ¢ utilizar os tipos VO ou 0 para representar a geracao da barra de
referéncia do sistema. Estas sdo barras onde a tensdo e o angulo (V0), ou somente o
angulo (0), sdo previamente especificados, e sdo utilizadas para fazer o fechamento

angular do sistema e o fechamento de perdas. Pode-se considerar a barra VO como uma
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fonte de tensdo. No caso da utilizagdo da barra tipo 0 deve existir alguma outra barra do
sistema cuja tensdo ¢ controlada.

A representacdo das outras barras de geragdo sincrona do sistema ¢ feita
utilizando-se principalmente o que se chama de barras do tipo PV, nas quais a poténcia
ativa e o modulo de tensdo sao especificados, funcionando como fonte de poténcia ativa
e de tensdo. E ainda, existem geracdes que sdo representadas como barras do tipo PQ,
nas quais a poténcia ativa e a reativa sao especificadas. Este tltimo tipo funciona como
fonte de poténcia.

Utiliza-se entdo estes tipos de barras como aproximagdo das caracteristicas de
funcionamento dos geradores e esta formulacdo ¢ satisfatoria para a maioria dos
estudos. Porém, no processo de solu¢do da maioria das metodologias costuma-se adotar
um tratamento diferente para cada tipo de barra, que resumidamente consiste em
eliminar determinadas equagdes de acordo com seu tipo durante o processo iterativo de
solucao ou ainda nem mesmo escrever estas equagoes.

Analisando-se esta abordagem convencional considera-se que seu processo de
solugdo apresenta algumas desvantagens, como por exemplo: o célculo da poténcia da
barra de referéncia ndo ¢ feito automaticamente pelo processo; € necessario criar rotinas
de eliminacao de equagdes dos sistemas a serem solucionados (comumente ¢ utilizada a
colocagdo de grandes nimeros na diagonal principal das matrizes dos sistemas para
eliminar estas equagdes (GARCIA, 2001)); a representacdo de geradores onde os
neutros sao aterrados por impedancias ou estdo flutuantes, que € importante na analise
de sistemas desequilibrados, ndo ¢ possivel utilizando esta abordagem, o que se faz sdo
aproximacdes, considerando-se que todos estdo solidamente aterrados; e especialmente
em estudos de curto-circuito pode-se obter resultados errados com as simplificagdes.

Devido as desvantagens observadas na abordagem convencional, que ja foram
analisadas em ARAUJO (2005), neste trabalho optou-se por ndo utilizar o tipo de
formulagdo e o processo de solu¢do convencionais. O que se faz aqui, assim como foi
feito em ARAUJO (2005), ¢ escrever as equagdes de injecoes de corrente para todos os
nos, de todas as barras, independente de seus tipos, considerando-se inclusive
aterramentos nos geradores quando existentes, portanto permitindo que as tensdes de
neutro dos geradores sejam diferentes de zero dependendo do desequilibrio. Desta
maneira, especialmente para sistemas desequilibrados considera-se ter uma melhor

representacao. E, além disso, nos testes executados o método adotado nao apresentou
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desvantagem computacional no processo iterativo em relagdo aos métodos
convencionais.

Como neste trabalho ndo se elimina equagdes de nenhum tipo de barra, ndo ¢
necessario pos-processamento para calcular poténcias das barras.

Na metodologia adotada neste trabalho, para representagdo de geradores com
caracteristicas de barras VO ou PV, ou qualquer outro tipo que ndo seja PQ, sdo
utilizados controles, ou seja, sdo introduzidas equagdes extras no sistema de equagdes
ndo-lineares a ser resolvido e consequentemente sdo criadas novas variaveis de estado.
Estas equagdes extras necessarias sdo definidas para representar determinadas
caracteristicas ou fungdes do gerador no modelo.

E importante destacar também que na realidade a maioria absoluta dos geradores
sdo trifasicos, porém, neste trabalho, para efeitos de constru¢do do modelo basico de
gerador, pode-se considerar que o gerador trifasico ¢ formado por trés elementos
monofasicos. Isto sera feito no equacionamento dos modelos nesta se¢ao, apenas para
manter a generalidade da filosofia da modelagem a n condutores, que considera os

elementos individualmente.
Contribuicoes de injeciao de corrente

Para a geragdo da barra de referéncia (tipo VO ou 0) e para as outras barras de
geragdo sincrona (tipos PV ou PQ) o tratamento neste trabalho é semelhante aquele

utilizado para representar as cargas, porém os sinais das equacoes sao invertidos. Assim,

temos de maneira geral para cada elemento:

1

mger A (2.81)
Lgor =V =Vi|” g;m _Js = (2.82)
Lger = =Lt ger (2.83)

Onde:

Pger € Qger serdo valores especificados ou varidveis dependendo de cada caso, os

quais serdo definidos mais a frente.
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Normalmente os geradores sincronos sao modelados como geracdes de poténcia

sem a corre¢ao da tensdo, portanto nestes modelos os valores de a sao definidos como

Z€10.

- Geradores com poténcia ativa e reativa especificadas (barras tipo PQ)

Contribuicoes para o vetor independente do MICN

As contribuigdes para o vetor indepedente de um elemento gerador, conectado

entre os nds k e m, com geragdo fixa de poténcias, sdo dadas pelas equagdes (2.84) e
(2.85).

Im I m,ger

fk,ger (Z) = ReE]im’ier g (2.84)
Im Im er

£, (z)= Reg ]:) (2.85)

Contribuicoes para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des de um elemento gerador, conectado entre os nos k e m, neste

caso de geracdo fixa, para a matriz Jacobiana sdo apresentadas na equacao (2.86).

VRe k VImA VRe m I/vlm m
Ol or 16/ ol vor ol o
Im(] ) Im km, ger Im km,ge Im km, g Im km, g
e aVRe k aVlm k aVRe . aVlm m
Re( I ) Re ol km, ger Ré ol km,ger Re % Re ol km,ger
Ve V. G128 v,
- ‘ T " " | (2.86)
km,ger — . . .
ol ol ol ol
Im(l ) Im mk,ger Iml mk,ger Iml mk,ger Iml mk,ger
- aVRe k aVlm k aVRe m aI/lm m
Re(] . ) Re aImk,ger Re a]mk,ger Re a[mk,ger Re almk,ger
o aI/Re P aI/Im r aI/Re - a I/Im m
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Onde:

aIm er ana_zVe/_Ve )V;_Vma .
aIk/Rg - (R((Vkl)Rzm ol (B - 0s) (2.87)
8[m er ana_z mG_Vm V;+ija .
al"/hi - _ | k | ( 1 (V];j)z) k | k | (Pger_JQger) 2.88)

E as outras derivadas podem ser obtidas de maneira analoga.

Neste caso Pger € Qger 30 valores especificados, ou seja, constantes.

- Geradores com modulo e Angulo de tensio especificados entre nos (barras tipo VO

— barra de referéncia)

Contribuicoes para o vetor independente do MICN (basicas e parcelas relativas

aos controles)

Para representar o elemento da barra de referéncia (que funciona como uma fonte
de tensdo), com moddulo e angulo da tensdo especificados entre nds, ¢ utilizado um
modelo semelhante ao modelo de geragdo com poténcia ativa e reativa definidas, sendo
necessaria apenas a inclusao de controles.

Neste caso os controles sdo definidos para fixar a tensdo entre dois pontos € o
angulo, o que se traduz na metodologia proposta em duas equagdes extras, (2.89) e
(2.90), e consequentemente na criacdo de duas novas variaveis de estado, que no caso
utiliza-se: Pyer € Qger. Lembra-se que estas varidveis terdo seus valores atualizados a
cada passo do processo iterativo. Assim, as contribui¢des para o vetor independente sdo
dadas pelas equagdes basicas (2.84) e (2.85), e pelas equacdes de controle (2.89) e
(2.90).

£, (2)=Rell, eV, )= Ve Vi, 2.89)

£y ger (z)= Im(V e/l _ v, ): v

esp Im,

, Vi, (2.90)
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Onde:

JOuy . . ~ . , )
Ve, = VR% + ]Vlmm ¢ o fasor de tensdo especificado entre os nos k e m;
V. =Vie +JjV., €o fasorde tensdo calculado entre os nos k e m;

km km

V,, € 0modulo do fasor de tensdo especificado entre os nds k e m;

0,,, € 0 angulo do fasor de tensdo especificado entre os nos k e m.

Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN (basicas e parcelas relativas aos

controles)

As contribuicdes do elemento da barra de referéncia conectado entre os nos k e m,
neste caso de modulo e angulo de tensdo especificados, para a matriz Jacobiana sdo

apresentadas na equacao (2.91).

I Im, J kg, J kS AVRe,:
]Rek Jk25f1 Jz’f2 AVImA
]lmm Jml N Jmlsfz AVRem
Iy, J ot Ity | AV im,
L, == AVre (2.91)
IRez AI/Im:
Do | Do Taw Tam oL A
f2 ger fak fa:ky Jfom fismy | AQger
Sendo que:

J representa as contribui¢des basicas definidas em (2.86), lembra-se que Pge €
Qger mudam de valor a cada iteragao.

Em (2.92), (2.93), (2.94) e (2.95) mostra-se as parcelas de contribuicdo relativas

as equagdes de controle.

o =1

Jiw, =

prml —1 (2.92)
Jsm =0

73



J
J
J, =0 (2.93)
J

S s =—Re( l*j
Vo
: (2.94)
o :Im( . ]
o, s =Re( 1* j

—J
J =—Im| —
—J
Ji. » =—Re|l =
k2’./2 (‘Vkm]
. (2.95)
J =Im —J
my,fy T *
Vi

g, =Re{_*]j
2J2 Vkm

- Geradores com poténcia ativa e médulo de tensido entre nos especificados (barras

tipo PV)

Contribuicées para o vetor independente do MICN (basicas e parcela relativa ao

controle)

Para representar os elementos dos geradores com caracteristicas de poténcia ativa
e modulo de tensdo especificados o tratamento € analogo aquele dado aos elementos das
barras tipo V0. Neste caso adiciona-se uma equacdo extra de controle para fixar o

moédulo da tensdo entre os dois pontos em um valor especificado (2.96), e

74



consequentemente cria-se uma nova variavel de estado, no caso Qger. Neste caso Py, €
um valor constante, especificado.

Assim, as contribui¢des para o vetor independente sdo dadas pelas equagdes
(2.84) e (2.85) que sdo as basicas, mais a contribuicdo mostrada em (2.96) que ¢ relativa

a equagao de controle.
f . (2)= [Vip - ‘Vkm ﬂ =V = Ve, ~Vim,, ] (2.96)

Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN (basicas e parcelas relativas aos

controles)

As contribui¢des para a matriz Jacobiana de um elemento gerador conectado entre
os nés k e m, neste caso de poténcia ativa e modulo de tensdo especificados, sdo

apresentadas na equacao (2.97).

el T Jios [ AV, |
I Re, sz Wi A Vlmk
I Im,, Jml i A VRem
[Rem — J sz N A I/lmm
I Tm, A VRCZ (2.97)
I Re, A I/Imz

e ] in Tin Tim im 1 AG,., |
Onde:

J representa as contribuigdes basicas definidas em (2.86). Lembra-se que neste
caso Pger € um valor especificado, mas Qger € uma variavel e, portanto muda seu valor a
cada passo do processo iterativo.

Em (2.98) e (2.99) mostra-se as parcelas de contribui¢do relativas a equacdo de

controle.
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Jfl,kl = _2VRe/‘m

Itk =2V,

S = 2Vre,, (2.98)
Jfl,mz = 2V,

. (2.99)
J, P =Im| —
1-J1 Vk

2.3.6 Maquinas de Inducéo

Atualmente considera-se que dois fatos tornam imperativa a representacdo das
maquinas de indugdo nos programas de solucdo de sistemas. O primeiro fato consiste na
tendéncia do aumento da geragdo distribuida, onde boa parte dos geradores utilizados
sao maquinas de inducdo, especialmente na geracao eolica. O segundo fato ¢ que mais
do que 60% do consumo de energia em sistemas industriais ¢ oriundo de motores de
inducdo, e dependendo do estudo estas maquinas precisam estar bem representadas.

Esta preocupag¢do de se representar corretamente maquinas de inducdo nos
programas de analise de sistemas tem sido tema de discussdo, como se pode verificar
em DUGAN e KERSTING (2006) e em PENIDO et al. (2006), sendo a determinagdo
desta representacdo considerada um dos desafios atuais do DSASC do IEEE. Assim,
neste trabalho considera-se um dos pontos mais importantes desenvolver estes modelos
para o MICN, especialmente para analises em sistemas desequilibrados.

Na maior parte da bibliografia consultada, como exemplos STEVENSON (1986),
IEEE BROWN BOOK (1997), IEEE RED BOOK (1993), encontra-se o modelo
classico da maquina de indugdo, monofasico, para ser utilizado em sistemas
equilibrados, onde se monta apenas o circuito equivalente de seqiiéncia positiva.
Quando ¢ necessario um modelo mais completo para a maquina de indugao,

normalmente monta-se um modelo em coordenadas de fase, porém quase sempre
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utiliza-se a transformacgao de Park, passando as equagdes das coordenadas abc para as
coordenadas dq0 e ndo se trabalha mais em coordenadas de fase diretamente (LIU e
MEYER, 1987, GOURISHANKAR e KELLY, 1973, CHAPMAN, 1991). Em
HENRIQUES (2002) utiliza-se o modelo classico do motor de inducdo e desenvolve-se
equagdes extras para definir estratégias de controle para o motor, porém, o modelo ¢
monofésico, limitando sua utilizagdo a sistemas elétricos equilibrados.

Como o objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia geral
para solucdo de qualquer sistema elétrico, com n condutores, inclusive desequilibrados,
¢ necessario utilizar um modelo trifisico para as maquinas de indugdo, e, além disso,
seguindo as premissas adotadas no desenvolvimento do método, as contribui¢cdes do
modelo devem ser dadas em coordenadas de fase.

Porém, sabe-se que as madaquinas girantes operando em um sistema elétrico
desequilibrado apresentam caracteristicas especiais ¢ nesta situagdo ndo se consegue
montar um circuito elétrico trifdsico equivalente em coordenadas de fase que as
represente. Por este motivo, a solucdo utilizada neste trabalho, para a montagem do
modelo da maquina de indugdo trifasica em coordenadas de fase, foi realizar uma
passagem intermedidria pelas componentes simétricas, uma vez que o0s circuitos
elétricos nas componentes simétricas representativos das caracteristicas de
comportamento da maquina de indugdo em um sistema desequilibrado sao conhecidos
(ANDERSON, 1995).

Uma modelagem que utiliza esta mesma idéia foi realizada em ANDERSON
(1995), porém, na metodologia proposta neste trabalho algumas consideragdes
diferentes foram feitas, como ndo utilizar a seqiiéncia zero da maquina por exemplo.

Conseguiu-se entdo a partir dos circuitos de seqiiéncia positiva e negativa da
maquina de indugdo desenvolver o modelo trifdsico em coordenadas de fase para analise
em regime permanente para o MICN. Este modelo sera apresentado nesta secao.

Além desta modelagem basica € necessario definir estratégias de controle para as
maquinas, uma vez que elas podem apresentar diversas caracteristicas de funcionamento
que também precisam ser representadas, as quais sdo determinadas por suas cargas ou
pelos proprios tipos de maquina utilizados. O funcionamento dos motores de inducao,
por exemplo, sdo definidos muitas vezes pelas cargas acopladas em seus eixos. Para se
ter uma idéia da variedade de caracteristicas que precisam ser modeladas, a seguir
apresenta-se uma breve descri¢do das principais cargas rotoricas, as quais podem ser

divididas em trés grandes grupos de acordo com seus comportamentos (WEG, 2005):
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Conjugado Constante

Neste tipo de carga, o torque (conjugado) permanece constante durante a variagao
da velocidade e a poténcia aumenta com a velocidade. Pode ser utilizado quando ndo
existem dados suficientes para modelar corretamente a carga. Cargas de atrito sdo do

tipo conjugado constante. O grafico representativo do comportamento deste tipo de
carga ¢ apresentado na Figura 2.18.

Canjugado requerido pela maquina
Poténcia requerida pela maquina

P

. } — 1
C = Conjugado resistente: conslante
P = Poléncia: proporcional ao ntimero de rotactes ( n )

Figura 2.18 — Carga rotoérica — conjugado constante (WEG, 2005)

Conjugado Variavel

Neste caso tanto o torque (conjugado) quanto a poténcia mecanica requerida pela
carga variam com a velocidade do acionamento. Sdo exemplos de cargas deste tipo as

bombas e os ventiladores. Os graficos representativos do comportamento deste tipo de

carga sao apresentados na Figura 2.19.

L~}
[x]
» 0

— 1
G Conjugado resistente: proporcional a0 numero de rotagoes ao

C = Conjugado resistente: proporcional ao ndmero de rotagdes (n ) guadrado (n*)
P = Poléncia: proporcional ao ndmero de rofagdes ao quadrade (n° ) P = Poléncia: proporcional ao nimero de rofagdes ao cubo (n°)

Figura 2.19 — Carga rotorica- conjugado variavel (WEG, 2005)
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Poténcia Mecanica Constante
As aplicagdes de poténcia mecanica constante requerem uma poténcia igual a
nominal para qualquer velocidade. Maquinas-ferramentas, como as de cortar metal, sdo

exemplos deste tipo de carga, cujo grafico representativo ¢ apresentado na Figura 2.20.

P

|

— N

C = Conjugado resistente: inversamente proporcional ao numera de
rolagaes ao quadrado (n?)
P = Poléncia constante

Figura 2.20 — Carga rotorica — poténcia mecanica constante (WEG, 2005)

Vé-se entdo que para os motores de inducdo, a carga ¢ geralmente fornecida como
uma curva de poténcia mecanica ou torque (conjugado) em fun¢do da velocidade do
acionamento.

Uma observagao ¢ que neste trabalho as definigdes dos modelos de maquinas de
indugdo serdo feitas de forma trifasica. As maquinas de indugdo precisam ser tratadas
como componentes multifasicos até a formagao da matriz admitancia nodal de barras do
modelo, da mesma maneira que ¢ feito com linhas que tém mutuas e com os modelos de
transformadores. Isto porque as equagdes de funcionamento das maquinas de indugdo
utilizadas como base sdo formadas considerando-se o comportamento da maquina
trifasica na presenca de um possivel desequilibrio no sistema trifasico, utilizando-se
inicialmente componentes simétricas. A partir dai, a matriz admitancia nodal resultante
que se desenvolve como modelo para este trabalho ¢ obtida de forma trifasica,
representando as fases a, b e c.

Para ndo perder a generalidade da metodologia proposta, apés 0 momento em que
a matriz trifasica é formada, seus elementos admitancia (de maneira semelhante ao que
ocorre com o componente linha), com posigdes correspondentes a determinados nos
podem ser tratados individualmente. Ou seja, o procedimento para obter as
contribui¢des de inje¢ao de corrente, do vetor independente e da matriz Jacobiana, para

cada elemento desta matriz trifasica, pode ser feito elemento a elemento. Ou ainda, para
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maquinas de indugdo também se pode fazer o tratamento do componente como
multifasico, tratando a matriz trifasica diretamente. Nos modelos que serdo apresentados
a seguir optou-se por escrever o equacionamento de forma trifasica, apenas para facilitar
o entendimento.

Na seqiiéncia apresenta-se a modelagem basica da maquina de indugdo para o
MICN, o modelo de funcionamento com escorregamento constante, e trés outras

possibilidades de modelos que consideram estratégias de controle.

2.3.6.1 Modelagem Basica

A base do modelo da maquina de indugao trifasica, em coordenadas de fase, para
analise em regime permanente, utilizado no MICN, ¢ a matriz admitancia nodal
representativa da maquina (PENIDO et al., 2006). Para sua montagem foram utilizados
inicialmente os circuitos elétricos em componentes simétricas, que representam as
caracteristicas de comportamento da maquina de indu¢do em um sistema

desequilibrado.

Os passos para a montagem desta matriz admitancia nodal sdo:

1) Calcular as impedancias equivalentes da maquina de inducdo, de seqiiéncia
positiva (Zi(s)) e de seqiiéncia negativa (Z(s)), vistas da barra de entrada (terminal) da
maquina, considerando o escorregamento s, a partir dos circuitos equivalentes

apresentados na Figura 2.21 e Figura 2.22.

Seqiiéncia positiva:

h X X, 4

Figura 2.21 — Circuito equivalente de seqiiéncia positiva da maquina de inducéo
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Seqiiéncia negativa:

Figura 2.22 — Circuito equivalente de seqiiéncia negativa da maquina de indugio

No desenvolvimento do modelo deste trabalho considerou-se apenas os circuitos
de seqiliéncia positiva e negativa, e optou-se por ndo utilizar o circuito de seqiiéncia

zero. Assim, consideramos Zy = .

2) Montar a matriz de impedancias de seqiiéncia 012 para a maquina de indugdo
conforme (2.100):
Z,y(s)
Zy,(s)= Z,(s) (2.100)
Z,(s)

3) Montar a matriz de admitancias de seqiiéncia 012 invertendo a Equacao (2.100)
e obtendo a Equagdo (2.101):
0 0

Y1, (8) =Zy, ()" = 1/Z,(s) = Yi(s) (2.101)
1/Z,(s) Y, (s)

4) Encontrar a matriz de admitancias nodais nas coordenadas de fase abc,
realizando a transformacdo de componentes simétricas para coordenadas de fase,
conforme a Equagdo (2.102):

Y, (s) Y, () Y,.(s)
Y, (5)=A-Y,,(5)- A7 =Y, (s) Y, (s) Y,.(5) (2.102)
Y, (5) Y,(s) Y. (s)

Onde:
Yaa(S) = Zaa(S) + jbaa(s)
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Sendo os outros elementos dados de forma analoga.

E as matrizes utilizadas sdo aquelas da transformagado de Fortescue:

1 1 1
A=l d’ az (2.103)
1 a a
| 1 1 1
A =3 1 a o (2.104)
1 a° a
a=1/120° (2.105)

E importante destacar que se substituirmos os valores dos pardmetros de uma
maquina de indugdo e fizermos os calculos anteriores temos que a matriz de admitancias
nodais da maquina de indu¢ao em coordenadas de fase € assimétrica, refletindo o que ja
foi citado, que ndo se consegue com esta modelagem criar diretamente um circuito
elétrico trifasico equivalente em coordenadas de fase para a maquina de indugdo na

presenca de desequilibrio.

2.3.6.2 Maquina com Escorregamento Constante

O modelo de escorregamento constante ¢ o mais simples, onde se considera a
maquina de inducdo trabalhando com um escorregamento constante e especificado. Os
circuitos de seqiiéncia tém impedancias equivalentes constantes para o valor de s
especificado. Assim, pode-se montar a matriz de admitancias nodais da maquina em
coordenadas de fase utilizando o mesmo procedimento da modelagem bésica, porém
substituindo o valor do escorregamento. Portanto a matriz admitincia nodal ¢ formada

por elementos constantes para este valor de escorregamento determinado.

Y, =AY, A" = c (2.106)

IS
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Contribuicoes de injeciao de corrente

Apds a montagem da matriz admitancia nodal pode-se calcular as inje¢des de
correntes relativas @ maquina de indugao.

As correntes injetadas nos nos k, m e z (que podem representar as fases a, b € ¢
onde a maquina de indugdo esta conectada) referentes as contribuigdes da maquina de
inducdo com o modelo de escorregamento constante sdo descritas pelas equacgdes
(2.107), (2.108) e (2.109).

I :),aa'Vk+Yab'Vm+Yac'I/z

komag (2.107)
Im,maq = vaa : Vvk + )/bb : Vm +)/bc : I/z (2.108)
Iz,maq = Yca : Vk + K‘b : Vm +chc ’ I/z (2.109)

Contribuicoes para o vetor independente do MICN
De forma geral, nas equagdes (2.110), (2.111) e (2.112) sdo apresentadas as

contribui¢cdes da maquina de indugdo para o vetor independente nas posigoes k, m € z

dos nés onde a maquina estd conectada.

Im(7

L (Z){ mglk’maq ﬂ 2.110)
Im{7, .

LI (Z) = {Reg Im,maz ﬂ 2.111)

Im\/
£ g (Z){én Elz’maq ﬂ @.112)

Contribuicoes para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des da maquina de indugao conectada nos nds k, m e z, para a matriz
Jacobiana sdo apresentadas na equacdo (2.113). Neste caso do modelo de
escorregamento constante todos os elementos da Jacobiana sdo valores constantes de

acordo com o valor de escorregamento determinado.
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I aIk,maq l aIk,maq I aI/(,maq l alk,maq l 01/( .maq I aIK maq
Im(lk’m“q ) a VRe " a Vlm ‘ 6 VRe " 8 VIm - 6 VRe a Vlm
v )| R | P ad iy o i
€ Kmag aVRek 61/[ aI/Re al/lm

ol ol ol ol ol ol
lm( T ) T mmag | mnag |1 manag | mmag | mmag |1 mmaq
e aVRcA aVImA aVRc n aVlmm aVRc aVlm

B P— 2.113
ol ol ol ol ol ol (2.113)
Re(]m ,,,aq) R m,maq R m,maq R m,maq R m,maq R m,maq R m,maq
' a VRe " a Vlm " a VRe a V
Im( Imaq) I O g I O g O aq I
aVReA aVvak 6Vlmm

Im,
Re(I:_maq) R 8Iz.muq R al; maq R ajz.muq R 81 magq
aVRc‘ aVl aVImm 8VR;

—

a[ z,maq

aVIm
R 61 z,maq

V.

2.3.6.3 Maguina com Poténcia Elétrica de Entrada Constante

Neste modelo a poténcia elétrica ativa de entrada ¢ especificada. Decidiu-se
implementar esta estratégia no processo de solucdo do sistema como um controle,
utilizando a defini¢do da poténcia elétrica ativa de entrada como uma equacao a mais a
ser resolvida, aliada a uma varidvel de estado adicional, no caso o escorregamento s.
Portanto, a matriz admitancia nodal construida neste modelo ¢ dependente do
escorregamento que neste caso € variavel, conforme (2.102), ou seja, ¢ uma fung¢ao de s.

Além das contribui¢des das injecdes de corrente relativas @ maquina de inducao, ¢
necessario para este modelo desenvolver a nova equagdo de poténcia elétrica de entrada
constante e as derivadas relativas a ela, representadas de forma geral em (2.114) por Ji
e Jiv. E também, ¢ necessario calcular as derivadas das equacdes de inje¢do de corrente
em relagdo a nova varidvel de estado s, representadas por Jy, € lembrar que neste
modelo as derivadas das equagdes de injecdo de corrente em relagdo as partes real e
imaginaria das tensdes, que sdao representadas por J;, sdo dependentes do

escorregamento. Este desenvolvimento sera descrito a seguir.

I Im A‘/Re
I _ J 1 J 1 AV
Re |= J Vim (2.114)
1 w AS

elet ent
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Contribuicoes de injeciao de corrente

Neste caso todas as admitancias sdo funcdes da varidvel s, conforme visto na
equacdo (2.102). Apés a montagem da matriz admitancia nodal, calcula-se as
contribuicdes de inje¢des de correntes nos nds k, m e z (fases onde a maquina de
indugdo esta conectada) que sao descritas pelas equagoes (2.115), (2.116) e (2.117).

Limag = Yaa(8) Vi + X (8) W, +Y,(5) -V,

mag = (2.115)
Lyimag = Ya(8) Vi + X, (8) -V, 4, (5) -V (2.116)
L g = Y (8) Vi + X, (8) -V, Y, (5) V. 2.117)

Desenvolvimentos

Para este modelo o desenvolvimento das contribui¢des para o vetor independente
e para a Jacobiana serd apresentado de forma matricial. Inclusive o desenvolvimento
dos elementos Jy;, Jip € Jiv em (2.114), sera apresentado sob a forma de calculos com
matrizes complexas, apenas para facilitar o entendimento e diminuir o tamanho das
equacdes. O mesmo serd feito para a equagdo extra deste modelo, ou seja, a equacdo de
controle da poténcia elétrica de entrada constante.

Separando-se as equagdes em partes real e imaginaria e aplicando-se o método de
Newton-Raphson nas equacdes de injecdo de corrente encontramos os elementos J; de
(2.114), que sao parte das contribui¢des da maquina de indugdo para a matriz Jacobiana,

apresentados em (2.118).

2..(s) ]
~b,(s)

)
)
)
) ~b,, (S) (2.118)
)
)

J - ) Eup (S) by, (S Ehe (S)
! gba(s _bba(S) gbb(S) _bbb(S) gbc(s
bu(s)  g.ls) b, (S)) gals) 0.(s)  g.(s)

~b..(s)]

A cada passo do processo iterativo substitui-se o valor da variavel s e tem-se a

submatriz J; determinada.
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Também aplicando o método de Newton-Raphson nas equagdes de injecdao de
corrente encontramos os elementos Jyi; de (2.114), que sdo as derivadas das equagdes de

injecdo de corrente em relagdo a nova variavel de estado s. Tem-se que:

a[Ik,m,zJ _0 ) _ a[Yabc (S)] . _ a[A Y, (5)-A” ]
T o v, ] [Vk,m,z Ji= T [Vk,m,z E o5 [Vk,m,z]
a[Ik,m,z ] —A. a[Y012 (S)] A -[V ] (2119
Os Os fom:2
Onde:
0
Yo ()] | N(s)
os Os (2.120)
8Yz (s)
L os |
E ainda:
allmk J aImI m,z aI m,z
) ol
8|;IR'3/<Tm,; J — 8ReI:Ik,m,z] — Re aI:Ik,m,z]
Os Os Os (2.122)
Enfim, a submatriz Jj; apresenta-se com a seguinte composi¢ao:
ot |1
Os
ot ]
Os
8[1 Im,, ]
Os
J, = 5[1Rcm ] (2.123)
Os
a[l Im, ]
Os
alt. |
Os
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Neste modelo, a equagdo a mais a ser resolvida no processo iterativo, deve
determinar que a poténcia elétrica de entrada seja constante na maquina de indugdo,
igual a uma poténcia pré-especificada, definindo a sua estratégia de controle. Esta
equacdo ¢ adicionada em conjunto com a variavel de estado escorregamento e ¢ definida

a seguir.
Fi(Vees Vigos) = Papecticats _ peataisia _ pereeicate _Relfy, T [¥,, )] [Veo.T) @124

Que pode ser escrita como:

](l,maq (Z) APlet ent (2.125)

E assim tem-se a derivada da funcdo de controle em relagdo a tensdo de uma

determinada fase dada por:

%=§{eﬁfz¢;ﬁm’” Re([V,,.] - [Yo O] V.. T )=

{{([Vkmz Y] V] )}} @.126)

Ve

Para exemplificar, esta derivada com relagdo a parte real da tensdo na fase k esta

desenvolvida a seguir:

1

Gafl ~Re [1 0 O] [Yabc (S) [Vk m z] + [Vk m z] [Yabc (S)]* 10

Ve 0 @.127)
Analogamente:

a a especificada
B el o b T
—_Re {(Vkmz] [ abc(s)] [ kmz] )} (2.128)

oV,
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Também exemplificando, esta derivada com relacdo a parte imaginaria da tensao

na fase k esta desenvolvida a seguir:

af * % ! * _j 1
— == Re [] 0 0] [Yabc (S)] ) [V/c,m,z ] + [Vk,m,z ] : [Yabc (S)] ’ 0
OV, 0 J (2.129)

Onde: ;= J-1

E a submatriz Jy apresenta-se com a seguinte composicao:

v V.  ov. ov. oV, oV (2.130)

Re; Im;, Re,, Im Re. Im,

J{afl o o o 9 aﬁ]
)/ a

m

Falta apenas definir a submatriz Jrv, que ¢ formada por apenas um elemento:

P v . \ (P R\ PRO) R
w = as = s -

_ _Re{a{([v"”’z Yo O Vo | )}} - —Re{[vk,m,z Pl T} o

Os Os

onde Wae ]

A)

pode ser obtida de forma analoga ao que foi feito em (2.119).

Contribuicoes para o vetor independente do MICN
De forma geral, nas equagdes (2.132), (2.133) e (2.134) sdo apresentadas as
contribui¢des para o vetor independente da maquina de inducdo relativas as injegdes de

correntes nas posigoes k, m e z dos ndés onde a maquina estd conectada e na equagdo

(2.135) a contribuicao relativa a equacao de controle deste modelo.

Im\/, .
L (Z):{Re(lh 4)} 2.132)
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Iml|/
£ g (Z){ | o ﬂ 2.133)

£ (2)= [Imgz,maq ﬂ (2.134)

fl,maq (Z)

3

elet ent J (2.135)

Contribuicoes para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des da maquina de inducao conectada nos nos k, m € z, para a matriz
Jacobiana, neste caso do modelo de poténcia elétrica de entrada constante, sdo escritas

de forma compacta pela equagao (2.136).

J (Z) — J 1 J i
kmz,magq J s J[V (2.136)

Onde, seus elementos sdo aqueles das equagdes (2.118), (2.123), (2.130) e
(2.131).

2.3.6.4 Motor Atendendo a Poténcia Mecanica da Carga

Neste modelo a poténcia mecanica no eixo do motor ¢ especificada em fungao de
sua rotagdo e deve atender a poténcia mecanica solicitada pela carga. Considera-se esta
modelagem mais complexa do que o modelo de poténcia elétrica de entrada constante.
Decidiu-se implementar esta estratégia de controle porque parte das cargas e dos
motores sdo especificados por sua poténcia mecanica.

Para representar este controle uma equa¢do a mais, que define a poténcia
mecanica no eixo em fun¢do da rotacdo do motor, deve ser resolvida no processo
iterativo de solucao aliada a uma variavel de estado a mais, no caso o escorregamento s.

De modo semelhante ao modelo de poténcia elétrica de entrada constante, ¢
necessario para este modelo desenvolver a nova equagdao de poténcia mecanica e as

derivadas relativas a ela, representadas de forma geral em (2.137) por Ju; e Jiy, para a

89



aplicacdo do MICN. Os elementos representados por J; e Jy, dependentes do

escorregamento, s3o os mesmos do modelo de poténcia elétrica de entrada constante.

IIm A‘IRe
I |= F’ J”} AV
'Re | T T \ Vim (2.137)
](i 1l 1w AS

Contribuicées de injecao de corrente

Para calcular as equacdes das contribui¢des de injecdo de corrente o procedimento
¢ o mesmo do modelo anterior, sendo a matriz de admitancias nodais do motor em
coordenadas de fase também dependente do escorregamento neste modelo, formada
conforme ja apresentado nos passos da modelagem basica e podendo ser vista em
(2.102). E as contribui¢des de injecdes de correntes relativas ao motor de inducdao nos
nos k, m e z (fases onde o motor de indugdo esta conectado) deste modelo também sdo

iguais as descritas pelas equagdes (2.115), (2.116) e (2.117).
Desenvolvimentos

A equagdo extra (representativa do controle) a ser resolvida no processo iterativo,
deve determinar que a poténcia mecanica requerida do motor de indug¢do na sua
velocidade de operagdo seja igual a uma poténcia demandada da carga, que também ¢
funcdo da velocidade. Esta equagdo ¢ adicionada ao processo de solu¢do em conjunto
com a variavel de estado escorregamento.

A poténcia mecanica no eixo da maquina ¢ dada segundo a equagdo (2.138)

(ANDERSON, 1995).

s)=3i’ (I_S) 32 r (l—s)

P (VRe b VI rot, rZ s o 2 (2 _ S) (2.138)

mec

m?

Onde se tem as expressdes de (2.139) a (2.144).
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2.2 2 2
2 me (VRe+ + I/Im+)

i, = 2.139
den, ( )
den, =1’y + X x38" +2X7%,8°X, +2X, X35 X, + X[ X8 +2X,X.8°X, + X Xo5" +
2.14
F1X08T + 2170, 87 X, 1T X0ST + 28 XaSTy + X1y + 2%, 15X, + X1y (2.140)
2 2
E ki +k;
rot —denf (2.141)
k=(2-s), (Vlm_denn Ve denmf)
k,= (2 - s)xm (— Ve denr +V, denm_) (2.142)
den = (a’enr_2 + denmf)z
denr =—r 1, +7, 1,8 +2X X, =X, X,8 +2X,X, +XX,5 +2X X, —X.X,§ (2.143)
denm_=-=21x,+X,1, +X,1,8 =X, 1, =21 X, + 1 X, S +XI,S+F X,
I/Re0 + ]I/Im0 I/Re,c + JVvak
_ . oAl oAl .
Vourr = Vre, T/ Vim, |= A Vi =A | Voo, + 7V, (2.144)
VRe, + J I/InL VReZ + J VImZ

A equagdo da poténcia requerida pela carga em funcdo da velocidade ¢ dada por
(2.145):

P, (s)=B+(1-s)R+(1-s) P +(-s)P, (2.145)

Onde Py, P;, P, e P; sdo fatores que representam o comportamento da carga em
funcdo da velocidade e sdo informados pelos fabricantes de equipamentos (WEG,
2005).

Logo a equagdo extra de controle para definir que o motor atenda a poténcia

mecanica da carga ¢ dada por (2.146):
fi (VRe H Vlm 4 S) = I)C;‘g (S) - Pmec (VRe 4 Vlm 4 S) (2.146)
Que pode ser escrita como:

Jima(2)=AP,,. (2.147)
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As contribui¢des do modelo do motor de inducdo com controle da poténcia

mecanica para a matriz Jacobiana sdo apresentadas na equacao (2.148):

1 Im, _AVRek
IRek A VImk
[Imm AVRe,
[Re J1 J11 AVlm
I, = AV, (2.148)
IRc7 AVlm.
L ﬂ . _Jfl k) Jf] ks Jflsml Jﬁamz Jf] »21 Jfl 22 JIV_ L AS _
Os valores J; e Jy ja foram definidos nas equagdes (2.118) e (2.123),
respectivamente.
Os valores de J,, = [J in e Tim im i fm] sdo apresentados
em (2.149).
ik :5 Re+ind+ -
- ov, ov, ov, ov,
2%, (2 S) k, - denr — k, Re denm_ — k, Re denr + k, I denm_
den Re, a Re; Re; Re;
fiks =5 V1m+ind+ -
— ov, ov, ov, ov,
_ 2%, (2 S) k, - denr — k, Re denm — k, Re denr + k, ™ denm_
den Im,. Im, Im, aVlmk
Jf m _EVRe - 2\/3 Vlm ind+ - (2.149)
1./M 6 + 6 "
— ov, ov, ov, oV,
_ 2%, (2 S) k, - denr — k, Re- denm — k, —Re denr + k, — ™ denm_
de”L 6 Re,, a Re,, a Re,, a Re,,
iy = (_ 2\6/§ VRe g Vlm+ Jlnd+ -

- oV, oV, oV, oV
_2x, (2 S)[kl " denr — k,——denm_—k, aVRe’ denr +k, aVIm’ denmJ

Im,, Im,, Im,, Im,,
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6
oV, V.
2x,(2-5) k,—"=denr —k, denm_ —k, ——denr_+k,
den— VReZ Re, Re.
g =28y 20, Jina, -
J1>%2 6 6

- v, ov, ov, 0
_2x, (2 S)[kl " denr — k, 5 X denm_—k, 5 X denr +k,

Im, Im, Im,

ind, = =
den,
_ 1 V VRem _ \/§VImm _ VRe + \/EVIm
Re Re,
3 . 2 2 2 2
\/gVRe I/lm \/EVRC I/lm
Vin, =5 Vi, 7 m am
3 g 2 2 2 2
1 VRe \/EVIm VRe \/gl/lm
VRe =5 VRe + - ==
3 ! 2 2 2 2
Ve Vi AW
I/lm — l V[m _ Re Im,, + Re Im
-3 g 2 2 2 2

O valor Jyy € dado pela equagdo (2.155):

S :%:_Pl —2(1—s)]32—3(1—s)2]33—

0s
i’ - i’ r oi’
3( rot, rz (1 S) rot, 2] 3[ rot_ 7

Os K s

Onde:

2 2 2 2
)(rl v+ X, s+X 1 +2X 71X, +X, 1, )

rot, Im_

Os den

i’ B 2r, xis (Vé +V2

2
+
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Im_

Im_

Im,

denm_}

(2.150)

(2.151)

(2.152)

(2.153)

(2.154)

(2.155)

(2.156)



Contribuicoes para o vetor independente do MICN

Da mesma maneira que no modelo anterior, as equagdes (2.132), (2.133) e (2.134)
apresentam as contribuigdes para o vetor independente da maquina de inducao relativas
as injecoes de correntes nas posicoes k, m € z dos nos onde a maquina esta conectada, e
na equacdo (2.157) apresenta-se a contribui¢do relativa a equacdo de controle deste

modelo.

£y o (2) = [AP ] (2.157)

Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des do motor de inducdo conectado nos nds k, m e z, para a matriz
Jacobiana, neste caso de modelo do motor atendendo a poténcia mecanica da carga, sao

apresentadas de forma compacta pela equagdo (2.158):

J (Z) — JI JII
kmz,mot J . J w (2.158)

Onde seus elementos sdo aqueles apresentados nas equacdes (2.118), (2.123),

(2.149) ¢ (2.155).

2.3.6.5 Motor Atendendo o Conjugado da Carga

Neste modelo o torque (conjugado) ¢ especificado em funcdo da velocidade.
Decidiu-se implementar esta estratégia de controle porque grande parte das cargas
rotéricas sdo especificadas pelo torque. Neste caso uma equagdo a mais deve ser
resolvida no processo iterativo aliada a uma varidvel de estado a mais. A nova equacao
¢ a que define o conjugado em funcdo da velocidade. Da mesma maneira que no modelo
anterior, o escorregamento S ¢ a variavel de estado extra utilizada correspondente a nova
equacdo. E, a matriz admitancia nodal construida neste modelo também ¢ dependente do

escorregamento.
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De modo semelhante a modelagem do motor atendendo a poténcia mecanica da
carga ¢ necessario desenvolver a equacdo de controle, neste caso do conjugado, e as
derivadas relativas a ela, cuja representagdo geral ¢ a mesma feita em (2.137), para a
aplicacdo do M¢étodo de Newton-Raphson na solucdo do sistema. Os valores
representados por Jj e Jy;, dependentes do escorregamento, sao os mesmos do modelo de

motor atendendo a poténcia mecanica da carga.
Contribuicoes de injecao de corrente

O célculo das equagdes de contribuicdes de injecao de corrente relativas a este
modelo do motor de inducdo ¢ o mesmo do modelo anterior. Estas contribui¢des nos
noés k, m e z (fases onde o motor estd conectado) estdo descritas pelas equagdes (2.115),

(2.116) e (2.117).
Desenvolvimentos

Neste modelo, a equacdo extra de controle deve determinar que o conjugado
requerido do motor de inducao na sua velocidade de operacao seja igual ao conjugado
demandado pela carga rotdrica, que também ¢ funcao da velocidade.

O conjugado no eixo do motor ¢ dado segundo a equacdo (2.159) (ANDERSON,
1995).

I
Tmot (VRc s VIm s S) = 3

(2.159)

Onde as varidveis sdo calculadas utilizando-se as expressoes (2.139) a (2.144).

A equagdo do conjugado da carga em fung¢ao da velocidade ¢ dada por (2.160).
T, () =T, +(1=5)T, + (=)' T, +(1-s)'T, (2.160)

Onde Ty, Ty, T, e Tz sdo fatores que representam o comportamento da carga em
fun¢do da velocidade e sdo informados pelos fabricantes de equipamentos (WEG,

2005).
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Logo a equagdo extra, de controle, ¢ determinada por (2.161).
ﬁ (VRe b VIm > S) = Tcrg (S)_ Tmot (VRe > VIm b S) (2.161)
Que pode ser escrita como:

fl,moz (Z) =AT (2.162)

As contribui¢des do motor de indugdo com controle de conjugado para a matriz

Jacobiana sdo apresentadas na equagao (2.163):

1 I, A VRek
I, AV,
[lmm AVge,
Iy, | J, Iy A Vim,
L |7 AV, 2.163)
L. AV,
LA Wk ik i am Jia i Jw ]l As |

Os valores de J; e Jy ja foram definidos nas equacdes (2.118) e (2.123),

respectivamente.

E os elementos de JHI:[Jfl,kl JM2 Jfl,ml in,mz Jfl’z1 me] sao

apresentados em (2.164).

2 .
Jf,kI = 5 Re+znd+ -
2 an € € m
— k, —==denr —k,—denm_—k, —denr_+ k, —=—denm_
inl1L' den - a VRe,‘ VRe " Re Re;
(2.164)
Jiw =% Vlm+ind+
2 oV, OV e Ve o,
- X k, Im- denr —k, Re. denm_—k, Re. denr_ +k, Im- denm_
inncden aVlm,\, Im a Im aI/Im
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2 243 .
from, = (_ 6 VRe - T Vlm+ jmd+ -
ov; V.
2% k, —=—denr —k, denm_ —k, —denr +k,
w,,.den_ Ve Re, Re,
me = _&VRe _szIm ind+_
J1s 6 + 6 +
oV, V. V.
_ 2% k,—2—denr —k, —denm_ — k, —denr_+k,
Wsincden— aI/Imm Im,, Im,,
J/,Z = —EVRe +&th ind, —
J1941 6 + 6 +
ov oV oV,
S k, —2 denr — k, ——denm_— k, —denr_+k,
ws[ncden— aVRe: Re, Re.
J/’Z = &VRG: _EVIm ind+_
J1-22 6 + 6 .,
ov, oV, V.
S k,—== denr_ —k, —~denm_— k, ——denr +k,
Wsinc den— a I/Im: Im, Im,
Onde:
ind, = 3xr, s
Wsincden+
1 VRe \/gl/lm VRc \/glflm
VRe =5 VRe - - =+
3 k 2 2 2 2
VWeo Vo ABVe W,
Vlm — l VIm + Re,, Im, Re, Im,
3 , 2 2 2 2
1 VRc \/gl/lm VRe. \/EVIm
VRc =7 VRc - + == = :
-3 , 2 2 2 2
NE A AN C) A
I/Im — l I/Im _ Re _ Im,, + Re _ Im,
-3 f 2 2 2 2

O valor Jyy ¢ dado pela equagdo (2.170).
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— denm_

W J
—denm_

Im,,

Im_

Re,

Im_

Im,

denm_ J
denm_ j

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)



Ty =% =T, -2(1-s)T, -3(1—s)’ T, —

3 air2ot 7’2 ifot r2 3 aiyzat ]”2 ir20t 7”2 (2.170)
f— + —_— + + - _ _
Wiine Os s N ? Wiine Os (2 - S) (2 - S) 2
Onde:
iy, _2n X8 (VRZC+ +VE )(”12”2 +7X2S X 42X, X, + XA T, )
os den’ (2.171)

Contribuicoes para o vetor independente do MICN

Da mesma maneira que no modelo anterior, as equagdes (2.132), (2.133) e (2.134)
apresentam as contribuigdes para o vetor independente da maquina de inducao relativas
as injecoes de correntes nas posicoes k, m € z dos nos onde a maquina esta conectada, e

na equacdo (2.172) apresenta-se a contribui¢do relativa a equacdo de controle deste

modelo.

£, 0 (2)=[AT] 2.172)

Contribuicoes para a matriz Jacobiana do MICN

As contribui¢des do motor de indugdo conectado nos nds k, m e z, para a matriz
Jacobiana, neste caso do modelo do motor atendendo ao conjugado da carga, sdo

apresentadas de forma compacta pela equagao (2.173):

J J
J z) = 1 1l
ot (Z) [ i, 3, } (2.173)

Onde, os elementos de Jp(z) sdo aqueles apresentados nas equagdes (2.118),

(2.123), (2.164) e (2.170).
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2.3.7 Correcao de Fator de Poténcia

Nos sistemas elétricos, principalmente ao conectar geragdo distribuida, uma
questdo que merece especial atencdo ¢ a corre¢do de fator de poténcia. Esta
compensagdo muitas vezes traz também o beneficio de melhoria no perfil de tensdo, e
pode ser adotada inclusive para reduzir perdas de energia, a partir da liberagdo do
transporte de poténcia reativa, aumentando a vida qtil do alimentador
(SUNDHARARAIJAN e PAHWA, 1994).

Na pratica, bancos de capacitores ¢ que sdo largamente utilizados para realizar
esta correcdo em sistemas de distribuicdo e industriais, mas generalizando, qualquer
equipamento “gerador” de poténcia reativa e que seja de certa forma controlavel pode
ser utilizado para realizar a compensagao.

Nesta se¢do serdo apresentados os procedimentos desenvolvidos no MICN para
realizar correcdo de fator de poténcia, os quais foram desenvolvidos como controles.
Buscando generalizar o desenvolvimento considerou-se que qualquer equipamento
“gerador” de reativos poderia ser utilizado e, portanto as variaveis consideradas sao
exatamente suas geracdes de reativos (representadas por Q). Caso seja necessario obter
maior precisdo no estudo, dependendo na realidade do equipamento utilizado na
correcdo, ¢ preciso realizar alguns ajustes na metodologia desenvolvida, mas estes
detalhes ndo serdo aqui tratados e serdo deixados para trabalhos futuros. A idéia aqui ¢
apresentar a metodologia bésica.

Resumidamente, o procedimento bésico para incorporar controles na metodologia
proposta € modelar os equipamentos de controle utilizando-se equagdes adicionais para
representar suas agdes de controle, resultando em um sistema e conseqiientemente em
uma matriz Jacobiana extendidos. E necessario determinar quais sdo as variaveis que
fardo o controle e escrever as equagdes de controle em termos das varidveis de estado.
Neste trabalho ja foram definidos controles para transformadores, reguladores,
geradores e motores.

A Figura 2.23 mostra um diagrama esquematico de parte de um sistema no qual se
deseja realizar a correcdo do fator de poténcia. Teoricamente, qualquer equipamento
gerador de reativos e controlavel, conectado a um barramento z, pode ser utilizado para
controlar o fator de poténcia em um ramo k-m qualquer. Porém, na pratica, quanto

maior a proximidade elétrica deste ramo k-m a barra onde o equipamento estd conectado
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mais efetivo sera o controle. Matematicamente, o controle sera desenvolvido de maneira

geral, considerando um ramo k-m e uma barra z quaisquer do sistema.

<— 5,
| Z, < 0O | z

——————————————— > |0

Figura 2.23 — Representacio da corregio de fator de poténcia

Dois tipos de agdes de controle de fator de poténcia foram implementados:
controle trifasico e controle independente em cada uma das fases. Na pratica
normalmente o que ¢ realizado ¢ o controle trifisico, porém, considera-se importante
para a ferramenta de analise a implementagdo dos dois tipos de controle, pois pode ser
interessante realizar testes com as duas possibilidades e ainda ao simular sistemas
monofasicos ¢ necessario utilizar o controle em apenas uma fase. Os dois tipos de

controles serao discutidos a seguir.
Controle de Fator de Poténcia por Fase

Nesta estratégia de controle, o fator de poténcia ¢ especificado individualmente
em cada fase do ramo a ser compensado e cada fase do equipamento gerador de reativos
¢ utilizada para realizar o controle em uma determinada fase do ramo. Neste caso, os
valores encontrados para a geracdo de reativos nas fases do equipamento podem assumir
valores distintos entre si, determinando uma geracdo assimétrica. Este tipo de controle
também pode ser empregado em ramais monofasicos e bifasicos.

Pode-se determinar o angulo entre as componentes da poténcia elétrica ativa e

reativa na fase s de um ramo k-m a partir da equagao (2.174).

tan 6,, = P (2.174)
km

O fator de poténcia na fase s deste ramo (fp") é dado pelo valor do cosseno deste

angulo, conforme equagdo (2.175).
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Jp* =cosby, (2.175)

Onde:
0 Angulo entre as componentes da poténcia elétrica ativa e reativa na fase s
PO de um ramo k-m, medidas no terminal da barra £;
p’ Poténcia elétrica ativa na fase s do ramo k-m, medida no terminal da barra
km - k:
2
s Poténcia elétrica reativa na fase s do ramo k-m, medida no terminal da
fem barra £;
sea, ap={a,b,c};

mesmo seja um valor especificado fp'

Para controlar o fator de poténcia na fase s do ramo k-m, determina-se que o

Temos entdo (2.176) e (2.177), onde vé-se que

esp*

o angulo torna-se especificado.

Doy =080, ., (2.176)
0}, = arccos(fpy, ) @.177)

Assim, a equacao (2.174) pode ser reescrita como (2.178):

S an
tan(arc cos(fp.,, )) = P—’Z (2.178)

km

Para simplificar a equagdo define-se:

r;’?’ = tan(arc cos( ﬁ)‘;p)) (2.179)

Substituindo (2.179) em (2.178) e manipulando os termos tem-se a equacdo de

controle para fixar o fator de poténcia por fase:

Pty =0 =0 (2.180)
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Finalmente, esta equag¢do de controle ¢ reescrita conforme (2.181) e pode ser
acrescentada ao sistema de equagdes a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson

no MICN. Na convergéncia Af, sera igual a zero.

Af, = Re(S;, )T » —Im(Szfm) (2.181)

Sendo que S, poténcia aparente na fase s do ramo k-m no terminal da barra £, ¢

dada por.
S;, =v: (1) (2.182)
S s s [ Vks - Vms j
wm =V | ——=— (2.183)
ka
s 1 [( S 2 s 2 ) N . s s . s ]
Skm = (Z s )* VRek + I/lm,{ - (VRe,: + .]Vlm,( )(VRem - ]I/vlmm ) (2.184)
km
Onde:
Vi =Vie, +JVim, - Fasor de tensdo fase s para terra na barra k;
Vo =Vee +7Vim, - Fasor de tensdo fase s para terra na barra m;
Z,, =r, +jx., - Impedancia do elemento k —m na fase s;

Para o controle do fator de poténcia por fase, utiliza-se as geracdes de reativos em
cada fase do equipamento conectado em uma barra z (Q’,) como as novas variaveis de
estado, correspondentes as equacdes de controle.

Para ilustrar, apresenta-se o formato do sistema de equagdes a ser solucionado
(representacdo matricial) destacando as contribui¢des relativas aos controles para um
caso de corre¢do de fator de poténcia individual por fase, nas fases a, b e ¢ de um ramo
k-m do sistema, feita pela geracdo reativa de cada fase de um equipamento também

trifasico conectado na barra z.
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abc b
1 Im, A V;C:
I abc A V abc
Re; Im,.
I AV
abc _ abc
Re, |=— J AV, (2.185)
1 AV
bc be
Iy JEA Vlf’nb"
abc abc abc abc abc
_Affp | L Jﬂf me Jff N _AQZ _
Onde:

J representa as contribui¢des para a matriz Jacobiana de todos os elementos do

sistema, ja definidas nas se¢des anteriores.
Contribuicdes para o vetor independente do MICN

Neste caso de corregdo de fator de poténcia por fase é necessario entdo equacionar
as contribui¢des relativas aos controles. Estas contribuicdes devem ser determinadas
além das contribui¢des bdsicas dos elementos do equipamento gerador de poténcia
reativa utilizado para fazer a corre¢do de poténcia. Atenta-se para o fato de que, ao
serem utilizadas para o controle, as geragdes de reativos destes elementos passam a ser
variaveis de estado, variando a cada iteracdo do método, o que precisa ser considerado
ao montar as contribui¢des basicas também.

As contribuicdes para o vetor independente do MICN relativas ao controle,
definidas na equacdo (2.181) e representadas na equacdo matricial (2.185), sdo dadas
neste caso por:

Re(S7, )¢, —m(sy, )

/4

Afp = | Relsp, )t ~1m(s},) (2.186)

Re(St, )74 —Im(s;, )
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Contribuicoées para a matriz Jacobiana do MICN

Analogamente as contribuigdes para o vetor independente, para representar no
MICN um equipamento gerador de reativos controlando o fator de poténcia por fase,
deve-se equacionar suas contribuigdes basicas e também as contribui¢des relacionadas
aos controles para a matriz Jacobiana, estas Ultimas estdo representadas na tltima linha
e na ultima coluna da equacdo matricial (2.185) para o exemplo apresentado e t€ém seus

elementos dados pelas equagdes seguintes.

OAf, OAf
W, Vi,
b b
L aVé)ek aI/h}?nk (2.187)
oAf, OAf,
Ve, Vi,
Onde:
oAf, oS; , os;
=Re| — |7% —Im| —*»
aVl;ek (aVl;ek J Jp (aVl;ek J (2.188)
oAf Ay oS,
— Re km TS» _ Im km
i, (% ] [% J 1%
s, 1 s s s
= e, -0, -7, (2.190)

oS, 1
— = 2V = j\We. — Ve,
v, (Z,:m) ( Im, ]< Re, ~ JVim, )) (2.191)
oAf OAf,
Ve, W,
b b
| M o
fin aVRbcm al/lfnm (2.192)
oAf,, oAf,,
e, Wi,
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Onde:

ONf: s
Si _re B |1 |
Ve, Ve, ) oy

aA s s K
{/ﬁ — Re aS]Zm T;p _ Im 8S§m
Vi, Wi, Vi,

aSSm _ 1 s 1rS
aV;;% = ) (VReA +JVImk)

oS, 1 (

eyt V)

[only,
oQ!
6All”m:
00’
OAIy,
0Q:
Jabc — z
7| aaly,.
00!
Oy,
20!
OAI,
L oQ; |
Onde:
OAly, . Ve

" J
0Q; VRSeZ2 + Vlfnzz

OAIy., Vi,

00 w4y

m,

0 00
abe

J% =10 0 0

0 0 0
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(2.194)

(2.195)

(2.196)

(2.197)

(2.198)

(2.199)

(2.200)



abc __ b
AQ™ = AQ; (2.201)
AQ:

Controle de Fator de Poténcia Trifasico

Para realizar o controle trifasico, deve-se especificar o fator de poténcia trifasico
desejado no terminal de um ramo k-m do sistema. Definiu-se que neste caso a geragao
de reativos do equipamento controlador do fator de poténcia seria equilibrada.

Sejam as seguintes defini¢des:

Poténcia elétrica ativa trifasica no ramo k-m, no terminal da barra k

P3f - 3f _ pa b ¢
o (Bon = B + B + B
3y Poténcia elétrica reativa trifasica no ramo k-m, no terminal da barra &
T (O = 04+ 0+ O )

fp3f _ Fator de poténcia trifasico especificado em um dado ramo k-m, no terminal

esp da barra £;

03/ i Angulo da poténcia complexa trifisica no ramo k-m, no terminal da barra

Jp-esp k, fixado pelo fator de poténcia especificado.

O angulo da poténcia complexa trifdsica em um ramo k-m pode ser obtido por:

3f

3f _ Zkm
tand, ., = P (2.202)

A relacdo do fator de poténcia trifasico especificado com o angulo é expressa

conforme (2.203):
3f _ 3f
jpesp =COos eﬁ,esp (2.203)
Por conveniéncia a seguinte relagdo ¢ introduzida:

T;{ = tan(arc COS(j[pig )) (2.204)
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Substituindo (2.203) em (2.202) e considerando a relagdao (2.204) obtem-se a

seguinte equacdo de controle para definir o fator de poténcia trifasico:

3f.3f 3f _
Pt =0 =0 (2.205)

Esta equacao pode ser reescrita como:

Af,, = Re(S;f»f )T ri Im(S,f,{) (2.206)

Onde Af flp representa a equacdo de controle para obter o fator de poténcia

trifasico desejado.

A poténcia complexa trifasica no ramo k-m da barra k, pode ser expressa como:

Ser = Z velr,) (2.207)

3f _ s m
Ser =2V, ("ZJ (2.208)
Ky km

De maneira a obter geracdo balanceada do equipamento gerador de reativos para o
controle, mesmo em sistemas desequilibrados, as seguintes equacdes de controle

também devem ser introduzidas:
A =00 -0
» =Y T (2.209)

Af) =07 -0 (2.210)

Também neste caso, de controle do fator de poténcia trifisico, as geragdes de
poténcia reativa por fase do equipamento (Q°, Q° e Q¢) sdo as novas variaveis de
estado. As equacdes (2.206), (2.209) e (2.210) podem ser entdo linearizadas e
adicionadas ao sistema de equagdes a ser resolvido no MICN pelo Método de Newton-

Raphson, e na convergéncia serdo iguais a zero.

107



A estrutura matricial do sistema a ser resolvido para o controle de fator de
poténcia trifdsico em um ramo k-m, com gerag¢do simétrica de reativos no equipamento
controlador conectado a uma barra z qualquer, ¢ idéntica a estrutura do sistema para o
controle individual por fase, cujo formato esta apresentado em (2.185). E necessario

apenas redefinir os termos relativos ao controle.
Contribuicdes para o vetor independente do MICN

Neste caso de correcdo de fator de poténcia trifasico deve-se equacionar as
contribuicoes relativas aos controles, além de determinar as contribui¢des basicas dos
elementos do equipamento gerador de poténcia reativa do controle. De forma
semelhante ao que ocorre no controle por fase, ao utilizar as geragdes de reativos do
equipamento como varidveis de estado as mesmas mudam a cada iteracdo, o que precisa
ser considerado a0 montar as contribui¢des basicas também.

As contribuigdes para o vetor independente do MICN relativas a este controle,
definidas nas equagdes (2.206), (2.209) e (2.210), sdo representadas na equagdo

matricial (2.185) da seguinte forma:

Af},

abc 123 2
Ny =8 =N @.211)

Afy,

Contribuicées para a matriz Jacobiana do MICN

Analogamente as contribuigdes para o vetor independente, para representar no
MICN o controle de fator de poténcia trifasico, deve-se equacionar para a matriz
Jacobiana as contribuigdes basicas dos elementos geradores de reativos e também as
contribuicoes relacionadas aos controles. Estas contribui¢des relativas ao controle t€m o
mesmo formato apresentado na ultima linha e na ultima coluna da equacdo matricial

(2.185) e seus elementos sdo dados pelas equagdes seguintes.
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[onf)  oNf, onf oAf, oAfL  AAf) ]
Wy, Wy Wy, W W OV
Jabc —
Sk
Onde:
OAf : :
ffl’ =Re aSkm 5 —Iml aS km
W, W, | W,
aA 1 K] K
Vi =Re aS"f” 7% —Im S,
Vi, Vi, OV i,

(2.212)

(2.213)

(2.214)

Sendo que alguns termos destas equacoes ja estao definidos em (2.190) e (2.191).

ONf, OB, O, O OAf, O |
W oV oV v ovh oV
JabL‘ — " " " " " "
=
Onde:
OAf : ;
{m =Re aS’;’” 7y, —Iml aS’;’"
Ve, Ve, Ve,
1 s K
aAf’” =Re aS}‘,’” . —Im aSk,”’
W, W, W,

(2.215)

(2.216)

(2.217)

Alguns termos destas equagdes ja estdo definidos em (2.195) e (2.196). E os

elementos de J%* e de AQ™ sdo idénticos aqueles apresentados no controle de fator de

poténcia individual por fase. E por tltimo neste caso temos:

0 0

abc
Jyo=|1 -1
0 1

0
0
-1
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2.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se a metodologia proposta para solucao de sistemas a n
condutores (MICN). Apresentou-se também modelos para os principais componentes
dos sistemas elétricos, alguns desenvolvidos neste trabalho, alguns melhorados em
relacdo a trabalhos anteriores e outros apenas adaptados de forma a serem utilizados na
metodologia proposta.

Para cada componente do sistema foram definidas as contribuicdes de injegdes de
corrente, para o vetor independente e para a matriz Jacobiana do método de solugdo
desenvolvido. Os equacionamentos foram tratados em sua forma complexa, baseando-se
no que foi feito em ARAUJO (2005), de forma a simplificar a escrita € a implementacgao
computacional.

A convergéncia do método ¢ verificada diretamente pelos elementos do vetor
independente, sendo que alguns destes elementos sdo residuos de corrente e sua
utilizacdo na verificagdo da convergéncia pode ser feita sem nenhuma perda de
precisao, quando comparada com a verificacdo por meio de residuos de poténcia
utilizada em outros métodos.

Todos os modelos foram definidos neste trabalho de forma bastante geral,
procurando equacionar todas as contribui¢cdes de cada elemento, possibilitando assim
que os modelos possam ser facilmente adaptados ou simplificados para outros
componentes do sistema com caracteristicas particulares.

No MICN componentes que possuem muitas caracteristicas e detalhes podem ser
também facilmente modelados, sem precisar de simplificagcdes. Por exemplo todas as
linhas de transmissdo e cabos podem ser representados por modelos mais completos,
podendo incluir os para-raios, as impedancias de aterramento, o retorno pelo solo, caso
se conheca os pardmetros. Todas as conexdes e tipos de transformadores,
autotransformadores e reguladores de tensdo tipo compensador de queda em linha,
inclusive transformadores Scott T e outros transformadores de eletronica de poténcia
podem ser simulados, bastando que seus elementos sejam corretamente definidos. Com
o modelo desenvolvido para transformadores também ¢ possivel a simulagdo de curto-
circuito no interior de enrolamentos, que € um tipo de defeito comum. Varios tipos de
cargas, com os mais variados comportamentos podem ser representados. As
impedancias de aterramento em todo o sistema podem ser sempre modeladas, desde que

se conheca seus valores, inclusive aterramento na geragdo da barra de referéncia.

110



Com a modelagem proposta, especialmente para transformadores, cargas e outros
elementos ligados em delta, foram superados problemas de modelagem encontrados em
GARCIA (2001) e em PENIDO (2004).

Considera-se como um dos pontos mais importantes da metodologia proposta a
possibilidade de que para cada componente do sistema, somente os elementos realmente
existentes sejam modelados, fazendo com que as matrizes e vetores utilizados no
processo de solucdo tenham as dimensdes estritamente necessdrias € que nao seja
necessaria a utilizacdo de artificios computacionais extras no processo de solucio,
melhorando o desempenho computacional.

A modelagem apresentada foi definida para ser utilizada em sistemas com »n
condutores, com representacdo explicita de cabos neutros e aterramentos quando
existentes no componente, permitindo que seus efeitos no desempenho dos sistemas
sejam analisados e explorados. Esta modelagem consegue representar desequilibrios,
assimetrias e acoplamentos mutuos. Pode ser utilizada para sistemas radiais ou
reticulados. E permite a representacdo de basicamente qualquer tipo de componente do
sistema, com conexdes em 7 nos, desde que se consiga montar suas contribui¢cdes de
injecdes de corrente para os ndés em que estiver conectado e se necessario suas equagoes
de controle.

E importante ressaltar que nas implementagdes computacionais deste trabalho as
posicdes dos elementos de contribuicdo nas matrizes € nos vetores utilizados no
processo de solucdo ndo sdo necessariamente consecutivas, por fases e/ou por
componentes, como estdo representadas nas equagdes para alguns componentes nas
secdes deste capitulo (foram apresentados assim apenas para facilitar o entendimento).
O que importa para esta metodologia ¢ que todas as equacdes de injegdes de corrente
em cada né do sistema estejam definidas corretamente, ou seja, estejam computadas
todas as contribuicdes de todos os elementos, nas posicoes corretas do vetor
independente e da matriz Jacobiana do processo de solucdo, mas ndo ha necessidade de

prévia ordenagdo de nds.
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Capitulo 3 Outros Aspectos do MICN

3.1 Introducéo

Neste capitulo s3o analisados diversos aspectos do Método de Injecdo de
Correntes a N Condutores (MICN) para verificar caracteristicas e capacidades da
metodologia proposta, e sdo abordadas algumas possiveis utilizagdes do método.

Varios pontos analisados fazem parte do processo de solucao do método. Verifica-
se trajetorias de convergéncia, a influéncia da inicializacdo das varidveis (especialmente
das tensdes de neutro), o significado dos numeros de condicionamento das matrizes
utilizadas no processo de solucdo, a utilizacdo de modificagdo de passo no método de
Newton-Raphson em situacdo de dificil convergéncia, e a existéncia de multiplas
solugdes para os sistemas.

Considera-se importante realizar estas andlises especialmente em sistemas
desequilibrados que possuem neutros e aterramentos, pois autores de algumas
referéncias relatam que quando consideram neutros e aterramentos os modelos que eles
desenvolvem ficam mais complexos e a convergéncia dos métodos que eles utilizam
fica mais complicada (CHEN e YANG, 2001, DUGAN, 2004).

Outro ponto também citado em varias referéncias (GARCIA, 2001, SRINIVAS,
1999, SAAVEDRA ¢ RODRIGUES, 2002, ZHANG e CHENG, 1997, PIRES, 2004) ¢é
que para sistemas de distribui¢do onde os alimentadores possuem a relacdo R/X elevada
esta caracteristica pode gerar problemas de “mal condicionamento” das matrizes durante
o processo de solucdo computacional, levando a oscilagdes ou divergéncia em varios
métodos. Esta questdo também ¢ analisada com o MICN.

Apresenta-se um método de calculo de fluxo de poténcia para sistemas elétricos
com “n” condutores, que utiliza a solugdo do sistema obtida com o MICN.

Procurando verificar a eficiéncia do método proposto, sdo realizadas comparagdes
entre 0 MICN e um FBS na solugdo de sistemas elétricos.

Aproveitando a capacidade do MICN de representar “n” condutores, faz-se uma
analise de possibilidades de representacdo do solo na solugao dos sistemas.

E finalmente, apresenta-se uma aplicacdo do MICN como base para uma

metodologia de calculo de curto-circuito.
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3.2 Andlise de Caracteristicas do Processo de Solucédo do
MICN

Com o intuito de analisar o processo de solu¢ao do MICN, em sistemas trifasicos
desequilibrados, procurando entender algumas situacdes de convergéncia e o
relacionamento das varidveis do problema com os resultados alcancados, foram feitos
varios testes, convergindo-se sistemas e observando as varidveis nos processos.

Considerando-se as simulagdes realizadas verificou-se que para sistemas pouco
desequilibrados e pouco carregados a solu¢do do sistema normalmente ¢ alcancada e
com poucas iteragdes (ressalta-se que foram simulados apenas sistemas que possuem
solugdo). Sabe-se que a convergéncia do método de Newton-Raphson utilizado no
MICN ¢ dependente de uma boa inicializacdo de variaveis, porém nestes casos a
inicializa¢do ¢ bem simples de ser feita, uma vez que os mddulos das tensdes em todos
os nos, de todas as fases, normalmente ndo ficam muito longe na solu¢do da condi¢do
de 1 p.u. utilizada na inicializagdo das variaveis, e ainda, caso existam nds neutros seus
modulos de tensdes ficam proximos na solugdo do valor de O p.u. utilizado na
inicializacao.

Porém, verifica-se que quanto mais se desequilibra os sistemas, ou em sistemas
muito carregados, e dependendo dos parametros dos cabos neutros e principalmente dos
aterramentos, a convergéncia do método pode tornar-se mais complicada, o que ja foi
citado em algumas referéncias (CHEN e YANG, 2001, DUGAN, 2004). Verifica-se
também que as inicializa¢des adotadas para as varidveis, de modulos de tensdes nos nos
das fases iguais a 1 p.u. e moédulos de tensdes nos nés neutros iguais a 0 p.u., podem nao
ser adequadas para alguns casos. Em testes feitos nestas situacdes as vezes a
convergéncia nem mesmo era alcancada. E ainda verificou-se que a varidvel mais
importante de ser analisada nestes casos ¢ a tensdo de neutro.

E importante salientar que existem muitas variaveis no problema de solugdo de
um sistema elétrico, e sua analise completa seria muito complicada. Além disso, quanto
maior o sistema maior o numero de varidveis envolvidas, sendo que umas tém
influéncia nas outras. Portanto aqui ndo se teve a pretensdo de realizar uma anélise
completa, ou ainda quantitativa do problema, mas sim, procurou-se realizar analises
mais qualitativas, focando-se principalmente nas varidaveis de neutros, e utilizando-se

sistemas de dimensdes reduzidas para facilitar as analises.
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A seguir serao descritos os principais testes e analises que foram realizados, na
tentativa de entender melhor algumas trajetorias de solucdo, caracteristicas do problema

e ainda buscar alguma melhoria para o processo de solugdo do MICN.

3.2.1 Sistema Base

Os testes sobre o processo de solugdo podem ser efetuados em qualquer sistema
elétrico, e durante este trabalho foram feitos em diversos sistemas. Mas para realizar
algumas analises ¢ mais facil utilizar um sistema pequeno, sendo suficiente um sistema
com apenas uma barra. Assim, nesta secdo serd utilizado o sistema apresentado na
Figura 3.1, para facilitar o entendimento e possibilitar a ilustracdo das caracteristicas

mais importantes.

Vb

Va
a

£ o

Fonte
13,80 kV

=/
w

|at

cn
| Zn
c
- > L

Carga

Figura 3.1 — Sistema geracdo — carga

Este sistema possui uma barra, com uma geracdo ¢ uma carga conectadas nela.
Considere que na geragao os mddulos das tensdes das fases a, b, e ¢ (entre a fase € o
13,80

7

que estas tensdes possuam as defasagens caracteristicas (0°, -120°, 120°).

neutro do gerador) sejam mantidos fixos no valor de

kV (equivalente a 1 p.u.), e

A carga ¢ desbalanceada, modelada com o tipo poténcia constante, conectada em
estrela com ponto de conexdao no neutro e aterrada por uma impedancia Zn. Neste caso
considerou-se S, = 1000 kVA (fp = 1), Spr = 1200 kVA (fp=1) e Sz, = 800 kVA (fp =
1).
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3.2.1.1 Existéncia de Mdultiplas Solucdes

Na literatura que trata de solucao de sistemas e de fluxo de poténcia pode-se
encontrar diversas citagdes sobre a existéncia de multiplas solugdes. Alguns trabalhos
analisaram exatamente esta questdo (TAMURA et al, 1983, KLOS e KERNER, 1975).
Um exemplo de metodologia que apresenta claramente mais de uma solu¢ao para um
mesmo sistema ¢ o método de fluxo de poténcia continuado. Em ZHANG et al. (2005)
mostra-se inclusive que as trajetorias do fluxo de poténcia continuado podem diferir
entre as fases a, b e ¢, e apresenta-se duas das solugdes para cada ponto de carregamento
do sistema.

Em um sistema elétrico, quando se representa explicitamente cabos neutros e/ou
aterramentos, também pode-se encontrar mais de uma solugdo para as variaveis de
neutro para um determinado carregamento do sistema. O nimero de solugdes pode
depender dos tipos de componentes que estdo conectados ao no neutro.

Considere o sistema apresentado na Figura 3.1.

Equacionando-se a injecdo liquida de corrente no né neutro da carga chega-se a
equacdo seguinte, que na solu¢do deve ser igual a zero.

In:_la_lb_IC'+Iat:0 (3.1)
Explicitando os elementos da equacdo, tem-se:

s Y (s, Y (s, Y ¥
I, = an + i +| —"—] +—"=0 (3.2)
V.-V, V.-V, v.-v.) Z, '

Neste sistema as tensdes de todos os nds, exceto a do nd neutro da carga, ja estdo

definidas (sdo fixas), e as poténcias e a impedancia sdo constantes, € para soluciona-lo
basta resolver a equagdo anterior. Analisando-se esta equagdo verifica-se que ela tem
quatro solu¢des matematicas para a variavel tensdo de neutro que a satisfagam, porém
dependendo dos valores dos elementos algumas destas solu¢des podem ser iguais.

Este simples exemplo ja nos mostra a possibilidade da existéncia de mais de uma
solucdo para o sistema.

Apenas como informacdo, complementando a parte matematica, a algebra
demonstra-nos que qualquer polindmio de grau » em C (conjunto dos nimeros

complexos) tem n solucdes (Faculdade de Ciéncias, 2001).
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3.2.1.2 Viabilidade das Solugdes

No item anterior apresentou-se com um exemplo a possibilidade de se encontrar
mais de uma solugdao para um sistema elétrico. Lembra-se que o processo de solucao
computacional de um sistema nada mais ¢ que a solugdo de um conjunto de equagdes
matematicas, que pode ter mais de uma solucdo. Mas na realidade, nem todas as
solucdes obtidas matematicamente podem ser verificadas na pratica na operagao de um
sistema elétrico. E preciso determinar se a solugdo matemética é vidvel. Uma anélise da
viabilidade das solu¢des foi realizada para o sistema base.

Na Figura 3.2 ¢ apresentado um grafico 3D dos valores de |/,| da equacdo (3.2),
sendo Z, = 10 ohms, para uma variagdo das partes real (V, = Re(V,)) e imaginaria (V, =
Im(V,)) da tensdo de neutro da carga (V,) entre os seguintes intervalos:

—lpu. < Re(Vn)S lpu. e —lpu. < Im(Vn)S lpu..

Apenas por questdes de escala, para apresentagdo no trabalho, o valor maximo de
|7,| plotado foi limitado em 5 p.u., por isto aparecem algumas partes do grafico com

formato plano (a mesma limitagdo serd feita em outros graficos neste capitulo).

Vm T 0s 0§ 404 42 0 02

W

Figura 3.2 — Grafico 3D da fun¢do do médulo de I, (grandezas em p.u.)

Na solug¢do do sistema deve-se ter o valor de |/,| nulo, logo para as condigdes
descritas existem quatro solugdes matematicas diferentes possiveis, que podem ser

observadas no grafico. Estas possiveis solugdes serdo chamadas de Casos 1, 2, 3 e 4. Os
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resultados das tensdes de neutro em cada uma destas solu¢des sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados das tensoes de neutro em cada solucio

Caso Tensdo (kV) | Tensao (pu) Angulo )
1 0,43999 0,0552 -94,607
2 6,72485 0,8440 -0,193
3 6,38649 0,8016 -119,863
4 7,02146 0,8813 120,067

Na Tabela 3.2 apresenta-se os resultados encontrados para a poténcia ativa
fornecida pelo gerador para o sistema, em cada uma das solugdes, sendo que em todos
0s casos a carga total, modelada como poténcia constante, ¢ de 3000 kW. Percebe-se
que os valores das perdas para os Casos 2, 3 ¢ 4 sdo demasiadamente elevados, e
portanto estas solugdes ndo sao factiveis na pratica, pode-se ver inclusive que nestes

casos as perdas sdo muito maiores do que as proprias cargas.

Tabela 3.2 — Resultados das geracdes de poténcia ativa em cada solucio

Caso Poténcia Gerada (kW) Perdas (kW)
1 3019,35 19,35
2 7522,36 4522,36
3 7078,72 4078,72
4 7930,08 4930,08

Da Tabela 3.3 a Tabela 3.6 s3o apresentados resultados das correntes no sistema.
Percebe-se que os Casos 2, 3 e 4 apresentam correntes elevadas em uma das fases e no

aterramento, indicando novamente que estas solugdes ndo sao factiveis.

Tabela 3.3 — Correntes (Caso 1)

Corrente (A) | Angulo (°)
1, 124,770 3,137
I 158,473 -121,428
1. 96,001 118,282
L 43,999 -94,607
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Tabela 3.4 — Correntes (Caso 2)

Corrente (A) | Angulo (°)
1, 804,639 1,042
I 94,290 -147,290
1. 62,739 147,119
L 672,485 -0,193

Tabela 3.5 — Correntes (Caso 3)

Corrente (A) | Angulo (°)
1, 80,337 26,420
1 759,012 -120,551
1. 64,183 93,697
1 638,649 -119,863

Tabela 3.6 — Correntes (Caso 4)

Corrente (A) | Angulo (°)
1, 76,960 -27,883
Iy 92,414 -92,056
1. 845,683 119,504
1 702,146 120,067

Assim, nesta configuragdo do sistema apenas a solugdo correspondente ao Caso 1
¢ viavel.
A questao da viabilidade deve ser observada em todas as solu¢des computacionais

de sistemas elétricos.

3.2.1.3 Influéncia da Impedancia de Aterramento na Solugao

Nos testes realizados verificou-se que os valores e tipos das impedancias de
aterramentos influenciavam nas solugdes dos sistemas. Para o sistema base, o
comportamento da tensdo de neutro da carga quando se varia a impedancia de
aterramento (que neste caso foi considerada como uma resisténcia) no intervalo
0 < Z, < ¢ apresentado na Figura 3.3.

Como ja visto, este sistema tem quatro solugdes, sendo que, por exemplo, para
Z,=0ohms o sistema apresenta quatro solucdes iguais, para Z,= 1 ohms o sistema
apresenta trés solugdes diferentes ¢ uma igual a uma das outras, e para Z, =5 ohms o

sistema apresenta quatro solucdes distintas, ja a partir do valor de resisténcia de neutro
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de 28,45 ohms o sistema passa a ter duas solucdes diferentes e duas iguais as anteriores.
Alguns pontos de solugdo foram destacados no grafico onde estdo explicitados os

valores de Z,.

i
-0.2 0

<

Figura 3.3 — Valores das tensdes de neutro em p.u. das solucdes (raizes da equaciio) quando a
resisténcia de aterramento de neutro é variada

Na Figura 3.4 ¢ apresentado o grafico 3D de |/,| da equagdo (3.2) para uma
variacdo das partes real (V;) e imaginaria (V,,) da tensdo de neutro da carga (V) entre
os seguintes intervalos: —1p.u. < Re(Vn) <lpu. e —lpu.< Im(Vn) <1p.u. (este tipo de
grafico sera tratado neste trabalho a partir daqui como: grafico 3D da funcdo 7,), sendo

Z, =0 ohms. Neste caso existem quatro solugdes iguais.
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Figura 3.4 — Grafico 3D da funcio |, para Z,=0 ohms (grandezas em p.u.)

Na Figura 3.5 apresenta-se o grafico 3D da funcao I, para Z, = 4 ohms. Neste caso
existem trés solucdes diferentes e uma igual a uma das outras. Percebe-se que com o
aumento da impedancia, a equagdo esta caminhando para ter quatro solugdes distintas

(verifica-se neste grafico a tendéncia de formac¢do de uma outra solucao).

e
Ak,
Y

Figura 3.5 — Grifico 3D da funciio |, para Z,=4 ohms (grandezas em p.u.)
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Para valores da impedancia de aterramento no intervalo 5 <Z,<28,4 ohms o
sistema apresenta quatro solugdes distintas para a tensdo de neutro. Como exemplo

apresenta-se na Figura 3.6 o grafico para Z, = 28 ohms.

Figura 3.6 — Gréfico 3D da funcio |, para Z,=28 ohms (grandezas em p.u.)

E para valores de Z, maiores que 28,5 ohms existem duas solugdes diferentes e
duas iguais as anteriores. Como exemplo pode-se verificar o grafico na Figura 3.7 para

Z, =35 ohms.
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Wt
Figura 3.7 — Grafico 3D da fun¢éo |, para Z,=35 ohms (grandezas em p.u.)
Na Figura 3.8 apresenta-se o grafico para a situagdo em que o neutro estd

praticamente flutuante, ou seja, Z, tende para c. Observe que quando Z, = o a equacdo

passa a ser de segunda ordem, tendo apenas duas solugdes.

0.4

Wm T 05 f
W

Figura 3.8 — Grafico 3D da funcio |, para neutro praticamente flutuante (grandezas em p.u.)
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A partir do exemplo apresentado € também em outros testes verifica-se que os
valores e tipos das impedancias de aterramentos influenciam nas solu¢des dos sistemas.
Verificou-se também que dependendo dos valores das impedancias dos aterramentos, e
dependendo do desequilibrio dos sistemas, pode-se atingir valores consideraveis de
tensdes de neutro, dificultando a obtencdo da solucdo, uma vez que o “chute” inicial
para esta varidvel normalmente ¢ feito como 0 p.u., que seria no caso longe do ponto de

solucdo. Aspectos relativos a inicializa¢ao de variaveis serao tratados na proéxima sec¢ao.

3.2.1.4 Inicializacdo de Variaveis e Trajetérias de Convergéncia

Durante os testes iniciais com a metodologia proposta, percebeu-se que algumas
vezes 0 processo de solucdo da metodologia divergia ao simular sistemas muito
desequilibrados quando existiam neutros aterrados com impedancia Z, diferente de zero,
mesmo havendo solugdes para o sistema que poderiam ser calculadas de forma
analitica. Em algumas destas situacdes quando se utilizava valores proximos de zero
para a inicializacao da tensdo de neutro o método divergia e quando se utilizava valores
mais distantes de zero o método convergia. As situagdes de divergéncia descritas
apresentavam comportamentos que variavam de caso para caso ¢ a busca pela
convergéncia por troca das inicializacdes de varidveis era feita por tentativas.

Percebeu-se que poderiam ocorrer varias situacdes durante o processo de
convergéncia, que sdo intrinsecas do método de solucdo de Newton-Raphson, e estdo
intimamente ligadas a inicializagdo das varidveis do problema. Andlises de situagdes
analogas ja foram descritas em outros trabalhos que tratavam de solugdo de sistemas,
onde se abordava situagdes de convergéncia, nao-convergéncia e divergéncia do método
de Newton-Raphson.

Em alguns trabalhos (CHEN e YANG, 2001, DUGAN, 2004) cita-se que ao
simular sistemas com neutros e aterramentos as situagdes de nao-convergéncia se
tornam mais freqlientes, ou seja, o processo de convergéncia fica mais complicado.
Considera-se que o principal fator complicador nestes casos ¢ a dificuldade de uma boa
inicializacdo das varidveis tensdes de neutros, uma vez que em sistemas desequilibrados
estas variaveis podem atingir valores muito diferentes, e a inicializagdo mais comum

destas varidveis com 0 p.u. pode ndo ser adequada.
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Na tentativa de ilustrar o problema, que talvez deva ser mais bem considerado
como uma caracteristica do método, apresenta-se uma analise realizada no sistema base
da Figura 3.1, considerando o neutro da carga flutuante. Este exemplo foi escolhido
porque muitos sistemas reais possuem neutro da carga flutuante e, além disso, neste
sistema ¢ possivel encontrar as solugdes por métodos analiticos, para isto basta
substituir os valores conhecidos em (3.2), chegando-se a (3.3), onde a unica varidvel

desconhecida ¢ a tensao de neutro (V).

* *

s 1,2 08 ) _,
7] + V — 1o + vV 1o/ | (3-3)

Ap6s algumas manipulagdes matematicas chega-se a (3.4):

3, - 0.346e7%, +0346¢7 =0 o)

Onde as solugdes sao:

V. =0383¢"""*" pu. = Solugiol

n

V. =0300e**" pu.= Solugdo?2

Na Figura 3.9 apresenta-se um algoritmo criado para analisar varios pontos
iniciais (“chutes” iniciais) para a tensdo de neutro que poderiam ser utilizados para

tentar solucionar o problema.
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P.1

Ler arquivo de
dados

P.2 \ 4

A

Variar tenséo
inicial do neutro:
0:passo:1 pu

P.3 \ 4

Variar o angulo
inicial do neutro:
0:pass0:360°

A

P.4 \ 4

Executar o caso e
monitorar a tensao
de neutro e o
resultado

P.5 y

Assinalar em um
grafico o
comportamento do
ponto inicial

P.6 4

Terminar o processo
e mostrar o grafico

Figura 3.9 — Algoritmo para avaliar as inicializacdes da tensdo de neutro (para sistemas simples)

No passo P.5 o algoritmo relaciona o ponto inicial e a solu¢do correspondente.
Para o caso exemplo, se a partir de um determinado ponto inicial a tensdo de neutro
convergiu para a Solugdo 1 da equagdo (3.4) o ponto inicial ¢ marcado com uma cruz
azul; se convergiu para a Soluga@o 2 o ponto inicial ¢ marcado com um circulo vermelho;
se o caso divergiu este ponto inicial ¢ assinalado como uma estrela preta. Apos o fim do
algoritmo todos os pontos iniciais testados estardo plotados em um grafico como o da
Figura 3.10, que ¢ o que se encontrou para o sistema base proposto, com os simbolos
correspondentes ao que se atingiu na solug@o. Plotou-se também neste grafico as duas

solugdes possiveis para o sistema base com o neutro flutuante: Solugdo 1 e Solucdo 2.
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Figura 3.10 — Mapa de convergéncia dos pontos iniciais da tensio de neutro para o sistema base

Analisando-se o grafico da Figura 3.10 vé-se que grande parte dos pontos iniciais
converge para a solucao de valor mais proximo ao valor da propria inicializagdo, mas
existem pontos iniciais que convergem para a solucdo de valor mais distante e ainda
outros pontos iniciais que divergem. Para tentar entender estas situagdes foram
analisadas as trajetorias de convergéncias de alguns pontos. Pontos iniciais que levam a
divergéncia sdo considerados os maiores problemas, assim algumas destas andlises
estdo mostradas na seqiiéncia.

A Figura 3.11 ¢ a representacdo 2D das curvas de contorno da Figura 3.8, onde as
areas em azul escuro representam os menores valores da fun¢do |/,| e as areas em
vermelho os maiores valores. Sobre esta figura foram marcados os pontos iniciais de
tensao de neutro que levam o caso a divergéncia. Estes pontos sdo os que foram
marcados na Figura 3.10 com estrelas pretas.

A érea lilds demarcada aproximadamente na Figura 3.11, é uma regido de sela. Se

em qualquer momento do processo iterativo (inclusive na inicializagdo, ou seja, na
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primeira iteragdo) a variavel tensdo de neutro obtiver um valor que caia nesta regido o
incremento desta varidvel neste ponto sera muito grande, levando a variavel para
“longe” de um ponto de solugdo, e o processo acaba por divergir.

Os pontos iniciais que estdo marcados mais perto dos limites do grafico, e que
levaram o processo a divergéncia, de maneira geral estdo bem longe da zona de atrag¢do
das solucdes, ou estdo atras dos “picos” (dreas em vermelho), e por estes motivos
acabam levando o processo a divergéncia.

Analisando-se o processo iterativo com pontos iniciais que levaram o processo a
divergéncia e que nio estdo na zona lilds e ndo estdo perto dos limites do grafico
verifica-se que a divergéncia ocorre porque no segundo ou terceiro passo do processo o
valor da tensdo de neutro na iteragdo recai em algum ponto da area lilas e isto leva a

divergéncia.

Figura 3.11 — Marcacéo dos pontos iniciais que levam a nio convergéncia (grandezas em p.u.)

Na Figura 3.12 ¢ apresentada uma visdo 3D da Figura 3.11 combinada com o

mapa de convergéncia apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.12 — Representacio dos pontos iniciais testados para a variavel tensdo de neutro e da
regiao de soluciio da funcao [In| (Mapa de convergéncia e Grafico da func¢io) (grandezas em p.u.)

Na Figura 3.13 mostra-se duas trajetorias de convergéncia da variavel tensao de
neutro, correspondentes a dois casos onde os pontos iniciais estdo na area lilas

demarcada na Figura 3.11, que ¢ uma regido que leva o processo a divergéncia.

Figura 3.13 — Exemplos de trajetorias de convergéncia a partir de valores iniciais de tensées de

neutro na area de divergéncia (grandezas em p.u.)
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Observando-se o grafico percebe-se que o incremento para a variavel tensdo de
neutro j& na primeira iteracao foi suficientemente grande para levar a varidvel para um
ponto muito longe da area de convergéncia, ocasionando a divergéncia nos dois casos.

Na Figura 3.14 mostra-se trajetorias de convergéncia a partir de pontos iniciais
que estavam situados fora da area lilds demarcada na Figura 3.11, mas que também
levam o processo a divergéncia. Observa-se que nas iteragdes subseqlientes a inicial o

valor da variavel tensdo de neutro cai na area lilas e o caso acaba por divergir.

Figura 3.14 — Exemplos de trajetorias divergentes a partir de valores iniciais de tensdes de neutro
fora da area de divergéncia (grandezas em p.u.)

Na Figura 3.15 mostra-se em detalhes a trajetoria de convergéncia de um outro

ponto inicial que também nao converge.
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Figura 3.15 — Detalhe de uma trajetoria divergente (grandezas em p.u.)

A partir dos testes realizados verifica-se que mesmo em um sistema muito simples
podem ocorrer vdrias situagdes. Nota-se que uma boa inicializagdo de varidveis ¢
realmente fundamental ao se utilizar o método de Newton-Raphson. Porém, confirma-se
também o que vem sendo dito por outros autores que esta inicializagao fica dificultada
especialmente quando o sistema estd muito desequilibrado, ou muito carregado,
principalmente quando existem neutros e aterramentos. Nas andlises deste trabalho
verificou-se que as varidveis de neutro sdo as maiores complicadoras para a
inicializacdo. Nestas situagdes talvez seja interessante utilizar alguma técnica de

melhoria do processo de solugao.

3.2.2 Procedimentos Extras

Apo6s realizar varios testes e analises com relagdo ao processo de solugdo do
MICN entende-se um pouco melhor a parte matematica inerente ao método de Newton-
Raphson e conclui-se que ¢ muito dificil definir procedimentos gerais que garantam a

convergéncia para o ponto de solugdo desejado.
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Felizmente, o MICN com seu algoritmo original, conforme apresentado no
Capitulo 2, tem alcangado a convergéncia para a maioria dos sistemas elétricos
simulados e normalmente para pontos de solugdo vidveis, mostrando-se um método
bastante robusto.

Verificando-se nos testes a importancia e a influéncia de uma boa inicializagao de
variaveis no MICN, devido a utilizagdo do método de Newton-Raphson, conclui-se que
a que ¢ originalmente feita tem sido suficientemente boa na maioria dos casos. Esta
inicializacdo de variaveis no MICN serd chamada a partir daqui, neste Capitulo, de
“inicializacdo basica”, onde valores pré-determinados sdo utilizados. Na inicializa¢ao
basica sdo considerados valores correspondentes a mddulos de tensodes iguais a 1 p.u.
nos nos das fases e 0 p.u. nos nds dos neutros, além de outros valores fixos para as
outras variaveis.

Porém, existem também os casos “dificeis” em termos de convergéncia e quanto
mais se estressa os sistemas, especialmente com o aumento dos desequilibrios, tende-se
a aumentar o nimero de casos que podem apresentar problemas. Ou ainda, pode ser
desejavel encontrar outras solucdes do sistema, que ndo sdo encontradas utilizando-se a
inicializa¢do basica. Torna-se entdo importante o desenvolvimento de procedimentos
extras para facilitar o processo nesses casos de dificil convergéncia ou mesmo para
direcionar o processo de solu¢ao.

Verificando-se os casos “problematicos” testados neste trabalho confirma-se uma
observagdo que tem sido feita por varios autores, de que quando se trata neutros e
aterramentos o processo de convergéncia pode ficar dificultado. E ainda mais, nos testes
deste trabalho notou-se que as variaveis de neutro sdo as mais interessantes e
complicadoras neste aspecto, assim, da mesma maneira que nas analises apresentadas, a
maioria dos procedimentos desenvolvidos mantem o foco principalmente nas variaveis
de neutro.

Alguns procedimentos desenvolvidos e utilizados neste trabalho sdo sugeridos nas
proximas se¢des. Compde-se basicamente de passos adicionais ao algoritmo original do
MICN. Salienta-se que nao ¢ necessario (e nem se indica) utiliza-los ao solucionar todos
os sistemas elétricos, mas sim em casos especiais, onde podem ser bastante Uteis.
Exemplos de casos onde algum destes procedimentos foi utilizado serdo apresentados

no Capitulo 4 nos resultados.
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3.2.2.1 Procedimento para Inicializagdo de Variaveis de Neutro

Conforme ja citado em sec¢des anteriores, uma boa inicializagdo de variaveis pode
garantir a convergéncia ou até mesmo permitir o alcance de outras solugdes. As
varidveis mais complicadas em termos de inicializa¢do sdo aquelas relacionadas aos
neutros, especialmente em sistemas desequilibrados onde estas apresentam maior
variacdo. Na Figura 3.16 apresenta-se um pequeno algoritmo para definir possiveis

condigdes iniciais boas para as variaveis tensdes de neutros.

P.A1

Ler arquivo de dados.
Fixar variaveis nas
condigdes iniciais.

P.2 \ 4
Variar a variavel
tenséo de neutro.
Montar o grafico da
funcéo corrente de
neutro.

P.3 \ 4

Identificar os pontos
de minimo e
armazenar as
tensdes de neutro
correspondentes.

Figura 3.16 — Algoritmo para encontrar boas condicdes iniciais — “Pontos Iniciais”

Este algoritmo deve ser executado para todos os nos neutros do sistema e sera
chamado algoritmo “Pontos Iniciais”.

No passo P.1 todas as varidveis do sistema sdo inicializadas da “maneira bésica”
do MICN e sdo fixadas nestes valores. A Unica variavel de estado que permanece com
grau de liberdade ¢ a variavel tensao do né neutro em questdao. No passo P.2 varia-se o
valor da tensdo deste n6 neutro em uma faixa de valores, calculando-se a inje¢ao liquida
de corrente neste no para cada valor da tensdo de neutro, montando-se um gréfico desta
funcdo injecdo de corrente pela variagao do valor da tensdo de neutro, semelhante ao
apresentado na Figura 3.17, que estd apresentado em duas dimensdes. E no passo P.3
determina-se e armazena-se os valores da tensdo de neutro correspondentes aos pontos

de minimo da func¢ao plotada.
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Figura 3.17 — Exemplo de grafico para um no neutro (grandezas em p.u.)

Ao final da aplicacdo deste algoritmo tem-se para cada né neutro do sistema um
grafico da fun¢do semelhante ao apresentado na Figura 3.17 e os valores de tensdo de
neutro correspondentes aos pontos de minimo encontrados para cada fun¢ao (relativa a
cada neutro). Estes valores sdo boas condi¢des iniciais para as variaveis tensdao de
neutro para serem utilizados em um processo de solucao.

No exemplo da Figura 3.17 os pontos marcados em azul-escuro (correspondentes
as posicdes dos minimos da funcdo do grafico) indicam dois possiveis bons pontos

iniciais a serem utilizados para a variavel tensdo do neutro do exemplo.

3.2.2.2 Procedimento para Determinacéo de Diversas Solucdes

Para tentar encontrar diversas solu¢des de um sistema elétrico, pode-se utilizar o
procedimento descrito no algoritmo apresentado na Figura 3.18. Onde o passo P.2 ¢
exatamente a aplicag@o do algoritmo definido na se¢do anterior (Pontos Iniciais - Figura
3.16). As boas condicdes iniciais determinadas para as tensdes de neutro sdo pontos de

partida para a busca de diversas solucdes.
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P.1

Ler arquivo de
dados

P.2 v

Detectar as possiveis
condigdes iniciais
utilizando o algoritmo
"Pontos Iniciais”

P.3 h 4

Montar lista de
combinagdes de
condigdes iniciais

P.4 \ 4
Executar o caso a

partir de uma condigéo <
inicial e monitorar a
tenséo de neutro
P.5
Convergiu?
Nao
Sim
P.6 v P.7
Escolher a préxima
Armazerjar a \ 4 > combinacdo da lista e
solugéo voltar a P.4. Se final da
lista ir para P.8

P.8 \ 4

Terminar o processo
e apresentar as
solugdes

Figura 3.18 — Algoritmo para encontrar diversas solucdes de um sistema

O passo P.3 deste algoritmo ¢ a montagem de uma lista de combinagdes de
possiveis boas condigdes iniciais a serem utilizadas para buscar diversas solugdes. Esta
lista ¢ construida a partir dos resultados obtidos para o sistema com o algoritmo da
Figura 3.16, sendo formada pela combinagdo de todos os valores de tensdes de neutros

correspondentes a pontos de minimo encontrados para as fungdes de injecdo liquida de
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corrente em cada n6 neutro do sistema. Estas combina¢des se mostram boas condi¢des
iniciais para a busca de solugdes.

Porém, pode-se perceber que esse procedimento tende a consumir um grande
tempo computacional quando executado em sistemas reais de grande porte, pois
normalmente existe um grande numero de nos neutros no sistema e com isto, devido ao
nimero de combinagdes, a lista de possiveis boas condigdes iniciais € muito grande. A
dimensao desta lista ¢ o produtorio do nimero de minimos encontrados em cada fung¢ado
de cada no neutro do sistema.

Este procedimento ¢ interessante quando se deseja encontrar diversas solucdes
matematicas para o sistema. Seu alcance pode ser entendido considerando que de certa
forma o que ele faz ¢ uma varredura de tentativas, organizada e com boas inicializagdes.
Por causa destas caracteristicas este procedimento se apresentou como uma
possibilidade interessante de encontrar a convergéncia em alguns casos “patolégicos”,

onde a inicializacdo basica ou outras tentativas mais simples levavam a divergéncia.

3.2.2.3 Procedimento para Busca de Solucdes Viaveis

Viérios testes realizados em sistemas elétricos reais apontaram que para nos
neutros aterrados com baixa impedancia a condi¢do inicial correspondente a tensdo de
menor modulo geralmente ¢ aquela que leva para a solugdo viavel do sistema e as
demais condi¢des iniciais levam a divergéncia ou para solugdes infactiveis. Para nos
neutros flutuantes ou onde o aterramento ¢ feito por alta impedancia normalmente as
duas condigdes iniciais correspondentes aos menores modulos de tensdo sdo as que
conseguem levar o processo para solugdes factiveis.

Assim, pode-se definir um procedimento que procure encontrar somente as
solugdes viaveis a partir da observacdo empirica descrita. De maneira geral, as
informagdes obtidas servem para restringir a gama de condi¢des iniciais a serem
testadas buscando somente solugdes desejadas.

Sugere-se entdo como procedimento para inicializar as variaveis, ja direcionando
para obter a solugdo de maior factibilidade, executar o algoritmo apresentado na Figura
3.16 antes de utilizar o MICN e inicializar as variaveis de tensdes de neutro apenas com
os menores valores encontrados para possiveis pontos iniciais de tensao de cada neutro

obtidos a partir da execugdo do algoritmo.
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Este procedimento apresentou resultados superiores (melhoria nas convergéncias)
aos alcangados comparando-se com quando se fazia somente a “inicializacdo basica” do

MICN (inicializando as tensdes de todos os nés neutros com o valor de 0 p.u.).

3.2.2.4 Procedimento para Inicializagdo de Variaveis

Um outro procedimento, bem mais simples, que foi utilizado nos testes para
calcular bons pontos iniciais para as varidveis (neste caso ndo s para as variaveis de
neutro do sistema, mas para outras também), foi executar o caso em uma primeira etapa
considerando todas as cargas do sistema modeladas como impedancia constante (o = 2)
e considerar todos os controles desativados, € em uma segunda etapa utilizar os valores
convergidos das varidveis, obtidos na primeira etapa, como valores iniciais para a
solucdo do caso original.

Este procedimento, considerando-se todos os testes, apresentou resultados
melhores do que quando se utiliza a “inicializagdo basica” do MICN e ligeiramente
inferiores ao procedimento extra proposto que utiliza o algoritmo apresentado na Figura

3.18, com a vantagem de ser bem mais simples.

3.2.2.5 Procedimento para Auxiliar o Processo de Convergéncia

Em alguns casos “patoldgicos” nem mesmo uma boa inicializagdo de varidveis ¢
capaz de levar o processo a convergéncia, mesmo sabendo que o caso tem solucdo. Uma
possivel estratégia para melhorar e alcangar a convergéncia nestes casos € alterar um
pouco o método de Newton-Raphson modificando a trajetoria de convergéncia durante
0 processo iterativo.

Durante os testes realizados percebeu-se que na maioria das vezes as variaveis das
tensdes de neutros € que apresentam um comportamento “instdvel” nestes casos de
dificil convergéncia. Analisando-se seus comportamentos no processo de solugcdo

verifica-se uma das duas seguintes possibilidades:

a) Durante o processo iterativo, algum ponto da trajetoria de convergéncia da

variavel cai sobre uma regido de sela, o que causa um grande incremento para esta
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variavel. Este fato resulta no distanciamento da variavel de estado da zona de

convergéncia e o caso diverge. Este comportamento esté ilustrado na Figura 3.14.

b) Alguma variavel de estado que representa tensdo de neutro fica oscilando ao
redor do ponto de convergéncia antes de convergir. Este comportamento nao leva a
divergéncia do caso, mas o niumero de iteragdes necessario para alcangar a convergéncia

torna-se excessivo. Este comportamento € representado na Figura 3.19.

“m

0.5

W

Figura 3.19 — Trajetéria de convergéncia em caso de oscilacio da variavel ao redor da solugdo
(grandezas em p.u.)

Na tentativa de solucionar o problema apresentado no item (a) e mitigar o que foi
apresentado no item (b) pode-se utilizar um procedimento que corresponde a uma sutil
modificacdo na programac¢dao do MICN, na parte relativa ao método de Newton-
Raphson utilizado no processo de solucdo. Este procedimento estd descrito nos passos

do algoritmo a seguir:

1) Durante o processo de convergéncia, a cada iteragdo, monitora-se o incremento

das variaveis de estado referentes a tensdes de neutros.
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2) Verifica-se se ocorreu um grande incremento de tensdao (> 0,5 p.u.) em alguma
varidvel de tensdo de neutro. Caso isto ocorra ¢ possivel que esta varidvel tenha
encontrado um ponto de sela e isto pode ocasionar um problema no processo.

3) Monta-se uma lista contendo todos os nods e todos os equipamentos que estao
conectados diretamente ao nd neutro da varidvel em que ocorreu o possivel problema,
armazenando-se seus atributos (por exemplo tensdes para os nods, impedancias ou
poténcias para os equipamentos).

4) Verifica-se as tensdes nodais destes nos adjacentes ao n6 de neutro em questao,
caso as tensdes de fase estejam em intervalos definidos aceitaveis 0,5 p.u. <V < 1,5 p.u.
mantem-se estes valores das tensdes na lista criada, caso ndo estejam nos intervalos
modifique estas tensdes na lista para as condi¢des da inicializagdo basica do MICN.

5) Utilizando-se a lista de nds e equipamentos, mais precisamente seus atributos,
apos possiveis modificagdes nas tensoes pelo passo anterior, executa-se os passos P.2 e
P.3 do algoritmo apresentado na Figura 3.16 para o né neutro da variavel tensdo que
apresentou grande incremento (“fugiu”). Ao final desta execu¢do tem-se armazenados
possiveis valores para esta tensdo de neutro, correspondentes a pontos de minimo da
funcao mddulo de injecdo liquida de corrente deste no.

6) Toma-se o menor valor para a tensdo do neutro (que ndo necessariamente
corresponde ao menor valor de minimo da funcdo) encontrado no passo anterior, e
modifica-se para ele o valor da referida varidvel de estado nesta iteragdo do MICN e,
além disso, caso no passo 4 tenham sido modificadas tensdes de fase de alguns nds estas
modificagdes também sdo consideradas como condigdes destas variaveis para o proximo
passo do processo iterativo do MICN.

7) Continua-se o processo iterativo a partir destas condigdes.

Pode-se considerar que este algoritmo, incorporado no MICN na parte
correspondente ao método de Newton-Raphson, fiscaliza as varidveis de tensdes de
neutros e na iminéncia de um possivel problema de convergéncia ele troca os valores de
variaveis mais envolvidas para valores de melhores condi¢gdes para a proxima iteracao,
como se estivesse “reiniciando” estas variaveis novamente, mas no meio do processo
iterativo.

Em todos os casos em que este procedimento foi testado e havia uma solugdo, esta
foi encontrada. Este mesmo procedimento foi utilizado para reduzir o nimero de

iteracdes de alguns casos, sendo que nestas situagcdes o problema consiste em detectar a
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dificuldade de convergéncia, ou seja, este problema sé ¢ encontrado apds varias

iteracOes ja terem sido realizadas.

E importante ressaltar que ao decidir utilizar algum destes procedimentos extras
deve-se sempre tentar verificar a relagao entre o aumento do custo computacional € o
beneficio trazido, onde normalmente conclui-se que estes procedimentos s6 devem ser

utilizados para casos mais complicados ou para situagdes e necessidades especiais.

3.2.3 Anélise de NUmeros de Condicionamento

Quando se trabalha com metodologias que possuem rotinas de solugdo de
sistemas de equacles lineares surgem questionamentos sobre a possibilidade de
aparecimento de problemas relativos ao condicionamento numérico das matrizes
durante o processo de solucdo. Estes problemas numéricos podem resultar em
dificuldades de convergéncia ou em resultados erroneos. O MICN utiliza 0 método de
Newton-Raphson para solucionar sistemas de equacdes nao lineares, este método por
sua vez lineariza as equacdes, solucionando a cada iteracdo um sistema linear. Nesta
secdo sera feita uma pequena descricdo destes aspectos numéricos € seus

relacionamentos com a metodologia proposta.

3.2.3.1 Embasamento Matematico

A expressdo ‘“‘sistema mal condicionado” € utilizada na literatura com vérias
interpretacdes, para denotar situagdes diversas. As definicdes e o significado
matematico para o condicionamento em sistemas lineares, baseando-se em HNMI
(2007), serao apresentados a seguir.

“Um sistema de equacgodes é considerado bem condicionado se uma pequena
mudanga nos coeficientes da matriz ou uma pequena mudanga no vetor independente
(lado direito da igualdade) resulta em uma pequena mudanga no vetor solu¢dao”.

“Um sistema de equagoes é considerado mal condicionado se uma pequena
mudang¢a nos coeficientes da matriz ou uma pequena mudan¢a no vetor independente

(lado direito da igualdade) resulta em uma grande mudanga no vetor solugdo”.
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Para ilustrar estes conceitos serao apresentados dois exemplos.

Considere o sistema linear mostrado na equagao (3.5):

I 2x| |4

2 3|77 3.5)
Sua solugao ¢ dada por (3.6):

NaH

Considere que seja efetuada uma pequena modificagdo na matriz dos coeficientes

do sistema, conforme (3.7):

1,001 2,001) x| |4

2,001 3,001 y| |7 @37
A solugdo para o sistema com as pequenas modificacdes ¢ apresentada em (3.8):

x| 12,003

y| 10,997 3-8)

Como se pode observar uma pequena mudanca nos coeficientes da matriz causou
uma pequena mudanca nos resultados, logo este sistema ¢ definido como bem
condicionado.

Agora considere o sistema linear apresentado em (3.9):

1 2 x| | 4
2 3999 y| |7,999 3-9)
Sua solucao ¢ dada por (3.10):

NaH

Considere que seja efetuada uma pequena modificacdo na matriz dos coeficientes

deste sistema, conforme (3.11):
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1,001 2,001 x 4

2,001 3,998 y| |[7,999 (3.11)

A solugdo para este sistema com as pequenas modificacdes € apresentada em
(3.12):
X 3,994
y] [0.0014 3-12)

Como se pode observar uma pequena mudanga nos coeficientes da matriz do
sistema causou uma grande mudanca nos resultados, logo este sistema ¢ definido como

mal condicionado.

Como conseqiiéncia desta caracteristica matemadtica, caso um sistema de uma
iteracdo qualquer do método de Newton-Raphson seja mal condicionado, ndo se poderia
confiar muito na solugdo encontrada, pois até mesmo pequenos erros numericos nos
elementos das matrizes do processo de solugao poderiam levar para resultados longe das
solugdes desejadas.

Felizmente, o problema de mau condicionamento pode ser mitigado com a
utilizagdo de niimeros com maior precisdo, ou seja, um maior nimero de casas decimais
confiaveis. Sendo que dependendo do processo de solucao em questdo, este problema
pode ser praticamente eliminado desde que uma precisdo adequada seja utilizada nos
nimeros.

Serdo apresentados a seguir uma explicagdo e alguns fundamentos, baseados em
HNMI (2007) de como se relaciona o condicionamento de matrizes com o nimero de
casas decimais em que se pode confiar, sendo que a partir destas andlises pode-se
verificar se os tipos de variaveis utilizadas estdo adequados para o processo de solugao

empregado no método.

Para avaliar o grau de confianca de uma solu¢do de um sistema linear, ou seja,
quantificar o numero de digitos da solucdo que sdo confidveis, deve-se calcular o
numero de condicionamento do sistema e combina-lo com um pardmetro de precisao
numérica do computador no qual o sistema estd sendo solucionado. Este parametro ¢

denominado epsilon e representa a precisdo numérica do computador.
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O numero de condicionamento de uma matriz (Cond) pode ser calculado
conforme a equagdo (3.13). A dedugdo completa desta férmula por ser encontrada em

HNMI (2007). Para uma determinada matriz A, tem-se:

Cond(A) = ||A||OOHA_1HOO (3.13)
Onde:

col
AL =, 77 3a) a1

J=1

Sendo co!/ o nimero de colunas e /in o nimero de linhas da matriz A.

Em HNMI (2007) deduz-se que quanto maior o nimero de condicionamento da
matriz, maior € o grau de mau condicionamento do sistema.

Seja o seguinte exemplo numérico:

Em (3.15) ¢ calculado o nimero de condicionamento da matriz do sistema linear
apresentado em (3.5) e em (3.16) calcula-se o numero de condicionamento da matriz do

sistema linear da equagdo (3.9).

2 2L

||A||w = max[(m +[2

Mel+Bi)l=s
Mel+-1)=

(3.15)
2

HA’IHOO = max[Q— 3| +

Cond(A) =25

B 3,9299M ) {7,:99}

], = max](1+[2[)(2[+

[a7] = max[(-3999.31

3,999))]= 5,999

(3.16)

)(2000,1 )= 5999,4

+[2000,1

+|~1000,1

Cond(A) = 35990

142



Neste exemplo, pode-se conferir os resultados com o que ja havia sido
anteriormente apresentado pela defini¢do: sistema linear com numero de
condicionamento da matriz de valor elevado tende a ser mal condicionado, j& sistema
linear com numero de condicionamento de valor baixo tende a ser bem condicionado.

A primeira vista a questao seria definir o que ¢ um numero de condicionamento
grande ou pequeno para a matriz de um sistema linear. Mas na verdade, o mais
importante € verificar o numero de casas decimais da solu¢do em que se pode confiar.
Assim, o que se precisa definir sdo nimeros de condicionamento aceitdveis para as
matrizes e utilizar tipos de varidveis com precisdes adequadas a eles. Assim, ¢
necessario saber também dados da linguagem de programacao utilizada.

Para tanto, utiliza-se a formula (3.17), sendo que o numero de casas decimais
confiaveis que se deseja saber ¢ o valor do médulo do expoente do nimero encontrado
pelo célculo da formula (Resultado), considerando que a mantissa do nimero

“Resultado” deva estar entre os valores 0 € 0,5.

Resultado =Cond(A) - €, G.17)

Onde:

=278 & 3 precisdo numérica da variavel;

precisdo

nBytes ¢ o nimero de bytes utilizado para armazenar um nimero ponto flutuante.
Por exemplo, o tipo REAL*4 (FORTRAN) ¢ o tipo float (C++) s@o unidades de quatro
bytes, ja o tipo REAL*8 (FORTRAN) ¢ o tipo double (C++) s@o unidades de oito bytes.

Para exemplificar, na Tabela 3.7 sdo apresentados resultados de calculos da
formula anterior (3.17) e, portanto o niumero de casas decimais confidveis na solugdo,
relativos aos dois sistemas apresentados pelas equagdes (3.5) e (3.9), para quatro tipos
numéricos de varidveis bastante utilizados nas linguagens computacionais C++ e
FORTRAN. Os nuimeros de digitos confidveis, para cada situagdo, estdo apresentados

entre parénteses.
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Tabela 3.7 — Exemplos de calculos de niimeros de casas decimais confiaveis

REAL*4 REAL*S
float double
0,12¢ 0,27¢"®
Cond(A)=25
(8) (18)
0,16¢™ 0,39¢
Cond(A)=35990
(4) (14)

Estes resultados mostram, por exemplo, que para o sistema mal condicionado
testado, utilizando-se o tipo REAL*4, ainda assim tem-se 4 casas decimais confidveis

nesta situacao.

Analisando a questdo de uma outra maneira, poderia ser necessario definir o
numero de condicionamento méximo de uma matriz de um sistema linear de forma a
obter seis digitos de precisdo utilizando o tipo numérico double do C++. Este calculo

esta apresentado em (3.18):

0,5¢° =Cond(A)-2"*

3.18
Cond(A) = 5,9¢”° (19)

3.2.3.2 Influéncias de NUmeros de Condicionamento no MICN

Uma observagdo feita com alguns métodos de analise de sistemas e discutida
neste trabalho, de que ao solucionar sistemas com neutros e aterramentos ocorre um
aumento da incidéncia de processos divergentes, ja foi questionada por alguns
pesquisadores com relagdo a problemas de condicionamento das matrizes destes
sistemas.

Para verificar no MICN a possibilidade de aparecimento de problemas numéricos
devido a numeros de condicionamento, muitas analises foram feitas nas matrizes
Jacobianas calculadas para resolver diferentes sistemas testes. Foram encontradas
diferencas consideraveis entre os nimeros de condicionamento das matrizes de sistemas
a trés fios comparando-se com os de sistemas a quatro fios (com neutro), algumas vezes

duas ordens de magnitude maior. Porém, verifica-se que como ¢ utilizada dupla precisao
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nas variaveis em todos os casos, uma precisdo de dez casas decimais ¢ obtida, mesmo
com o maior nimero de condicionamento encontrado em uma matriz nos sistemas.

Nos testes encontrou-se inclusive as seguintes situagdes: em um sistema de dificil
convergéncia as matrizes Jacobianas formadas no processo tinham numeros de
condicionamento baixos, € em um sistema de facil convergéncia formaram-se matrizes
com numeros de condicionamento altos.

Portanto, ndo se verificou com o MICN a existéncia de relacionamento entre a
dificuldade de processos de convergéncia e os numeros de condicionamento das
matrizes dos processos. Provavelmente porque estes possiveis problemas ja sdo
eliminados com a utilizagdo de nimeros de maior precisao, ou seja, utilizacdo de um
maior nimero de casas decimais confidveis. O MICN tem se mostrado bastante robusto

em todos os casos.

3.2.4 Analise da Influéncia da Relacdo R/X dos Alimentadores

Em alguns trabalhos encontra-se relatos sobre metodologias que apresentam
dificuldades para solucionar sistemas elétricos que apresentam relagdo R/X
(resisténcia/reatdncia) elevada em seus alimentadores, sendo notada uma maior
dificuldade de convergéncia de algumas metodologias nestes casos (GARCIA, 2001,
SRINIVAS, 1999, SAAVEDRA e RODRIGUES, 2002, ZHANG e CHENG, 1997,
PIRES, 2004).

Utilizando o MICN nao se verificou a principio esta associagdo, mas como isto ja
foi relatado em uma quantidade consideravel de trabalhos, resolveu-se realizar estudos
adicionais para verificar a questao. Assim, nesta secdo sera apresentada uma analise da
influéncia da relagdo R/X dos alimentadores no processo de convergéncia do método
proposto (MICN).

Avaliagdes preliminares de trabalhos sugerem que em alguns casos o que poderia
estar levando aos problemas de convergéncia seria a utiliza¢ao pelos métodos de rotinas
de solucdo de sistemas lineares que ndo se preocupam em fazer uma fatoracdo robusta
para evitar problemas numéricos. A colocag¢do de contribui¢des relativas as reatancias
de valores muito baixos ou muito grandes nas diagonais principais das matrizes do

processo de solu¢ao pode ser uma fonte de problemas com rotinas simples, podendo
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levar a divergéncia do processo de solugdo. Neste caso o que pode estar pouco
desenvolvida ¢ a rotina de solu¢do numérica que € apenas uma parte interna do método.

Uma outra davida que surge ao analisar alguns trabalhos ¢ se os autores, ao testar
o relacionamento da relagdo R/X com o processo de solucdo, ndo cometeram o engano
de ir aumentado as resisténcias (R) deixando os valores das reatancias (X) fixos, onde
entende-se que se estaria cometendo um equivoco nos testes, pois neste caso o valor
total das impedancias (|Z]) estaria também aumentando, invalidando as conclusdes
obtidas.

Assim, considera-se que o primeiro procedimento a ser tomado nesta analise ¢
uma avaliacao da rotina de solu¢dao de sistemas lineares utilizada pelo método. Sendo
que o ideal € utilizar rotinas de soluc¢do de sistemas lineares robustas, preparadas para
lidar com varios tipos de sistemas, inclusive os “numericamente problematicos”. No
caso do MICN as rotinas utilizadas sdo disponibilizadas no MATLAB e uma analise das
mesmas, além de testes, mostram que estas rotinas foram bastante melhoradas nos
ultimos anos, ¢ t€ém se mostrado bastante robustas.

Para fazer a verificagdo da influéncia da variagdo da relagdo R/X dos
alimentadores no comportamento da convergéncia de um método entende-se que o
procedimento mais correto seria a partir do sistema elétrico original ir substituindo os
cabos e as configura¢des dos condutores nas linhas deste sistema, de forma a obter
relagdes R/X diferentes, porém mantendo-se o mesmo mddulo da impedancia (Z). Este
procedimento exato ¢ complicado de ser realizado, assim, neste trabalho os testes foram
feitos considerando procedimentos que aproximam o que seria obtido com o
procedimento exato. Os procedimentos realizados neste trabalho para testar o método

proposto sdo levantados nos passos a seguir, sendo que se decidiu considerar o seguinte:

- E preciso ter especial atencdo nas mudangas da relagdo R/X dos alimentadores onde
deve-se manter constantes os valores dos mddulos de todas as impedancias proprias

(elementos da diagonal) da matriz representativa de cada linha (Z,) do sistema elétrico.

- Neste procedimento, os valores das impedancias mutuas da matriz representativa de
cada circuito (Zn) ndo sofreram variagdes, pois os principais fatores que as determinam
sdo: o comprimento dos cabos (influéncia da resisténcia de retorno pelo solo) e a

disposi¢ao geométrica dos cabos.
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Passo 1) Fazer uma variacao da relacdo R/X das impedancias proprias das linhas de zero
at¢ infinito (com os incrementos entre os pontos que achar convenientes),
correspondendo a uma variagcdo de impedancias (Z) de mesmo mddulo desde totalmente

indutivas até totalmente resistivas.

Onde para encontrar os valores de R e X para cada ponto, de acordo com as

informagdes anteriores, utiliza-se as equacdes (3.19) e (3.20).

ud
Rponto =
14 (3.19)
(R/X)
___H4
ponto 1 4 (R /X)2 (3.20)

Onde £ ¢ o parametro de aumento da impedancia.

Para uma determinada impedancia propria, quando a relagdo R/X tiver valor
infinito significa que o alimentador em questdo serd totalmente resistivo (X =0 e |Z] =
R), quando a relacdo R/X tiver valor igual a zero significa que o alimentador sera
puramente indutivo (R = 0 e |Z] = X). Salientando-se que apenas valores finitos podem

ser utilizados para R e para X nesta variagao.

Observagdo: Considere na primeira variagdo o valor do pardmetro de aumento da

impedancia (k) como sendo igual a 1.

A cada ponto da variacdo da relagdo R/X, considerar as resisténcias (Rponio) € as
reatancias (Xponto) calculadas como novos parametros das impedancias proprias das
linhas, e solucionar o sistema pelo método proposto, armazenando para cada ponto a
situagdo final do processo de convergéncia: se convergiu, o numero de iteracdes

necessarias ou se divergiu.

Passo 2) Incrementar gradativamente o parametro de aumento da impedancia (k) (com o

incremento que achar conveniente) e para cada valor de k refazer o Passo 1.
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ApoOs realizar estes procedimentos para uma determinada quantidade de pontos
pode-se plotar um gréafico relacionando a relacdo R/X empregada com a situagdo final
de convergéncia do método em cada ponto.

Na Figura 3.20 apresenta-se um modelo de grafico que pode ser utilizado para
apresentar os resultados dos testes da variagdo da relacdo R/X com o processo de
solucdo. Cada curva representa uma regido na qual as impedancias proprias das linhas
mantiveram os mesmos valores de seus modulos (|Z]) para as diversas relacdes de R/X
testadas. E as linhas que seguem direcdes radiais a partir do ponto (0,0) indicam retas
onde existe uma mesma relagdo R/X para os diversos valores de |Z] testados para as
impedancias proprias. Os numeros indicados no grafico (um relativo a cada curva)
correspondem aos valores adotados na variagdo do parametro multiplicativo (k) de

aumento da impedancia |Z| considerada nos testes.
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Figura 3.20 — Modelo de grafico para apresentaciio de resultados de testes da relacdo R/X

Para realizar estes testes ndo devem ser utilizados procedimentos extras para
alcangar a convergéncia, na tentativa de verificar puramente a influéncia da relacdo R/X
dos alimentadores no processo.

Alguns resultados de testes, efetuados com o MICN, encontram-se a seguir.
Foram realizados os procedimentos sugeridos e os resultados encontrados foram

plotados em graficos seguindo exatamente o modelo apresentado na Figura 3.20,
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inclusive foram utilizadas as mesmas variacdes do parametro k e da relacio R/X
mostrados no modelo. Foram considerados ainda os seguintes padrdes: os pontos
marcados com asteriscos vermelhos sinalizam as condi¢gdes em que os casos divergiram,
os pontos marcados com circulos azuis representam casos que convergiram com até
cinco iteracdes e os casos marcados com circulos vermelhos representam casos que
convergiram com mais de cinco iteragdes. Estes parametros devem ser considerados ao

analisar todos os graficos dos testes seguintes.

Um caso testado foi o IEEE-34 barras (DSASC, 2006), onde todos os controles
foram desativados para nao influenciar nos resultados, os quais estdo resumidos no

grafico da Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Resultados de testes da influéncia da relacdo R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso IEEE-34 barras

Analisando-se estes resultados, verifica-se que o MICN ao solucionar o sistema
nas condi¢des dos moddulos das impedancias proprias das linhas iguais aos valores de
modulos originais (pontos da curva onde k = 1) ndo apresenta problemas de
convergéncia em nenhuma situacdo, inclusive converge facilmente com relagcdes R/X
elevadas. Observa-se também que, quanto mais vai se aumentando os valores dos
modulos das impedancias proprias (incrementados pelo parametro k) mais complicada

se torna a convergéncia do método, de uma maneira geral, o que ja era esperado. E
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ainda, tomando-se, por exemplo, apenas os resultados dos pontos da curva onde os
valores das impedancias proprias estavam pesados pelo pardmetro k = 3, vé-se que o
MICN convergiu os dois casos onde a relagdo R/X era mais baixa, ndo conseguindo

convergir os outros pontos testados.

Outro caso testado foi o NEV (DUGAN, 2008), que serd mais analisado no

capitulo 4, e os resultados alcancados sdo representados no grafico da Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Resultados de testes da influéncia da relacdo R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso NEV

Os resultados alcangados com este sistema sdo semelhantes aqueles encontrados
para o sistema apresentado anteriormente. De maneira geral, o MICN apresenta boas
caracteristicas de convergéncia para varios pontos testados, inclusive para pontos com
alta relacdo R/X das impedancias proprias dos alimentadores. Atenta-se apenas para os
resultados dos pontos da curva onde os valores das impedancias proprias estavam
pesados pelo parametro k& = 3,5, pode-se ver que nesta regido o MICN s6 conseguiu

convergir dois casos: o de relacdo R/X mais baixa e o de relacdo R/X mais alta.

Testou-se também um caso proposto por KERSTING (2008), que ¢ um sistema
radial, a quatro condutores, com possibilidade de aterramento em todos os nds neutros,
onde foram consideradas seis barras (postes) para estes testes, para quatro condi¢des

distintas as quais estdo descritas a seguir junto com seus resultados correspondentes.
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1) Sistema solidamente aterrado em todos os n6s neutros:
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Figura 3.23 — Resultados de testes da influéncia da relacdo R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso de 6 barras (neutros solidamente aterrados)

2) Sistema aterrado por impedancia de 10 ohms em todos os pontos de neutro:
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Figura 3.24 — Resultados de testes da influéncia da relacio R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso de 6 barras (neutros aterrados por 10 ohms)
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3) Sistema aterrado por impedancia de 100 ohms em todos os pontos de neutro:

Observagdo: Neste teste o grafico estd com mais detalhes, pois mais pontos foram

simulados, sendo que a montagem segue a mesma logica dos anteriores.
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Figura 3.25 — Resultados de testes da influéncia da relacdo R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso de 6 barras (neutros aterrados por 100 ohms)

4) Sistema com todos os nos neutros flutuantes (exceto o da barra de referéncia):
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Figura 3.26 — Resultados de testes da influéncia da relacdo R/X no processo de convergéncia do
MICN com o caso de 6 barras (neutros flutuantes)
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Nos resultados destes ultimos casos encontra-se uma variedade de situacdes, com
uma pequena tendéncia de que o MICN teve mais dificuldade de convergir os sistemas
com relagdo R/X mais elevada. Porém, ndo se verifica de maneira geral uma logica de
convergéncia nos resultados que possa ser realmente relacionada com o

aumento/diminuicao da relagdo R/X.

Considera-se que ap6s todos os testes realizados sobre a questdo levantada nao se
conseguiu concluir se a relagdo R/X dos alimentadores influencia no processo de
convergéncia do método proposto de forma geral, ndo podendo afirmar que no MICN

sistemas com relagao R/X mais elevada dificultam a convergéncia.

3.3 Método de Calculo de Fluxo de Poténcia Utilizando o MICN

Uma das principais finalidades de métodos de solucdo de sistemas elétricos ¢ seu
uso no calculo do fluxo de poténcia. Apds a determinacao da solucdo de todas as
varidveis de estado do sistema pode-se calcular os fluxos de poténcia ativa e reativa em
todos os ramos. Utiliza-se muito o termo método de fluxo de poténcia para métodos que
antes de tudo determinam a solugdo de sistemas.

Na Figura 3.27 apresenta-se um algoritmo de um método para calculo de fluxo de

poténcia desenvolvido utilizando o MICN para solucionar o sistema.
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Figura 3.27 — Algoritmo de método de cilculo de fluxo de poténcia utilizando o MICN

Pode-se dizer que as caracteristicas deste método de fluxo de poténcia sdo as
mesmas caracteristicas do método de solucdo de sistemas (MICN), pois o método de
fluxo de poténcia ¢ basicamente a solugdo iterativa do sistema acrescida de alguns

calculos posteriores, de forma a determinar os fluxos nos elementos.

3.4 Comparacédo de Metodologias: MICN x FBS

O Forward/Backward Sweep (FBS) ¢ um método bastante utilizado para a solucdo
de sistemas elétricos radiais ou fracamente malhados (SHIRMOHAMMADI et al.,
1988, CIRIC et al., 2003). Muitos autores consideram que este método apresenta um
bom desempenho computacional e sua implementagdo computacional ¢ relativamente
simples, por isto se tornou uma das principais ferramentas de solugdo do fluxo de
poténcia para os sistemas elétricos de distribuicdo. Porém, este método apresenta
limitagdes, especialmente na solugao de sistemas malhados e/ou com controles.

Ressalta-se que ultimamente vem ocorrendo um aumento do uso de equipamentos
que possuem caracteristicas de controle nos sistemas de distribuicdo, especialmente por

causa da relativa diminui¢ao dos precos, onde como exemplo podemos citar o aumento
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do uso de reguladores de tensdao ¢ SVCs. O aumento da penetracdo da geragao
distribuida também torna necessaria a utilizacdo de mais dispositivos de controle nos
sistemas de distribuicdo. Além disso, muitas concessionarias de energia elétrica tém
mudado suas filosofias de operagao, permitindo cada vez mais operacdo em malhas nas
redes, uma vez que isto aumenta a confiabilidade da operacdo e os avangos na area de
protecdo permitem isto, inclusive no Brasil ja existem sistemas de distribuicdo
totalmente malhados.

De maneira geral estas novas caracteristicas tém gerado problemas para a
utilizagdo do FBS na solucao destas redes, e para resolver isto t€ém sido desenvolvidos
varios artificios, descritos em novos artigos que detalham os problemas e apresentam
solugdes pontuais (LUO e SEMLYEN, 1990, ZHU e TOMSOVIC, 2002, STOICESCU
et al., 2002, XIAO et al., 2006, WANG et al., 2004). Porém, o custo computacional
para a solucdo destes problemas tem aumentado gradativamente, uma vez que na
maioria das vezes € necessario um aumento do nimero de iteragdes para se chegar a
solucdo (RAIJICIC et al., 1994). E, ainda, a robustez do método comeca a ficar
prejudicada, sendo que em diversas situagdes o mesmo nao alcanca a convergéncia. Isto
pode ser verificado por meio de simulagdes e também nas descrigdes feitas por diversos
autores que muitas vezes precisam mudar substancialmente seus algoritmos de solucao
do fluxo de poténcia, de forma a adequa-lo a solu¢do de um caso particular, por
exemplo, para resolver um sistema com um tipo diferente de conex@o de transformador
ou com reguladores de compensac¢do de queda de tensdo de linha.

Apesar das dificuldades de simulagdao de alguns sistemas descritas para o FBS,
este método ainda é muito utilizado na solug¢do de sistemas e calculo de fluxo de
poténcia, e por isso sera utilizado como base de comparagcdo para o MICN. Cabe
ressaltar que o MICN ndo apresenta as limitacdes do FBS, podendo ser normalmente
utilizado (sem mudangas em seu algoritmo) para sistemas malhados e com controles.

Nas proximas segoes serdo comparadas importantes caracteristicas do MICN e do
FBS. Para possibilitar a comparacdo entre as metodologias foi implementado um
algoritmo FBS, desenvolvido para solu¢do de sistemas com até quatro condutores. Nao
serdo tratados aqui os artificios adicionais que t€ém sido implementados em métodos de
FBS pra convergir casos especiais, € nem rotinas adicionais para a solu¢do de controles.
Decidiu-se comparar o MICN e o FBS apenas com sistemas a quatro condutores,

radiais, na busca por comparagdes mais equanimes.
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3.4.1 Algoritmos de Solucgéo

Na Figura 3.28 apresenta-se fluxogramas dos algoritmos das metodologias
comparadas: MICN e FBS. Mais detalhes sobre cada passo de métodos baseados no
FBS podem ser encontrados facilmente na literatura (SHIRMOHAMMADI ef al., 1988,
CIRIC et al., 2003, ARAUJO et al., 2006a, 2006b, 2007). Na seqiiéncia apresenta-se

detalhes sobre partes dos processos de solugao.

MICN FBS
S.1 l
Separar em
= camadas
Montar vetor
» independente:
f(z)
S.2 A
Calcular
F.2 A 4 correntes de =
Testar cargas
convergéncia:
If@)] <
S.3 A
N
S Backward
F.3 A
Sweep
Montar matriz
Jacobiana: J(z)
S.4 A
Testar
Fa4 Y _ S | convergéncia:
h f(z) < «
Calcular: If@)] < &
- N
Az =-J(2) '1(z)
S5 v
Ordenagéo
Fatoracdo FSorward
(simultanea) weep
F.5 v
Atualizar estados: FS
7 = 7" + Az .|  Terminar
processo

Figura 3.28 — Algoritmos do MICN e do FBS

Pré Processamento

Antes de iniciar o processo iterativo do FBS, ¢ necessario fazer o tratamento de

camadas (SHIRMOHAMMADI et al., 1988, LUO e SEMLYEN, 1990), passo S.1. E
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importante enfatizar que este passo nao faz parte do “loop” principal do algoritmo, mas
o esforco computacional para realizar este passo cresce exponencialmente com o
nimero de barras dos sistemas. Para sistemas com mais do que 5000 barras, o tempo

necessario para realizar este passo ¢ consideravelmente maior que o tempo de solucio.

Processamento Iterativo

Para facilitar a andlise considere o passo F.1 (montar vetor solu¢do) utilizando 1
unidade de tempo de processamento computacional para ser realizado. O tempo
necessario para realizar o passo F.1 ¢ equivalente ao tempo utilizado na realiza¢ao dos
passos S.2, S.3 e S.5. Os passos F.2, F.5 e S.4 possuem tempos despreziveis se
comparados as outras etapas.

Nos sistemas testados o tempo necessario para a realizagdo do passo F.3 é em
média aproximadamente igual a 1,5 vezes o tempo necessario para o passo F.1 e o
tempo necessario para realizar o passo F.4 ¢ equivalente a 4 vezes o tempo utilizado no
passo F.1. Em sistemas radiais o tempo da fatoragdo aumenta linearmente com o
numero de barras dos sistemas (em sistemas malhados a relacdo ndo ¢ linear e depende
do sistema).

Sendo assim, ¢ esperado que uma iteragdo do FBS seja em média entre cinco a
seis vezes mais rapida que uma iteragdo do MICN. Mas isto so6 pode ser afirmado para

sistemas radiais.

3.4.2 Teste e Tempos de Processamento Computacional

Nesta secdo serdo apresentadas comparacdes de desempenho computacional
realizadas entre o MICN e o FBS implementado. Para as comparagdes ficarem
condizentes com as duas metodologias escolheu-se um alimentador trifasico, radial e
desequilibrado. A tolerancia para convergéncia foi definida em 10 p.u. de corrente. As
simulagdes foram efetuadas em um computador Pentium IV 3.0 GHz com 512 Mb de

RAM. Na Tabela 3.8 apresenta-se detalhes do caso testado.

157



Tabela 3.8 — Caso teste MICN x FBS

Numero de barras
173

Controles ativos
Nao

Numero de nés | Niveis de carregamento
520 3

Na Tabela 3.9 ¢ na Tabela 3.10 apresenta-se os resultados deste sistema de
distribuicdo. O tempo total de solu¢do € praticamente o mesmo em ambas as

metodologias. No caso de carga pesada o método FBS ndo convergiu.

Tabela 3.9 — Resultados do sistema de 173 barras

FBS MICN
Carregamento Nﬁmero de Tempo Nﬁmero de Tempo
iteragoes total (s) iteragoes total(s)
Leve 9 0,712 2 0,813
M¢édio 18 1,291 3 1,211
Pesado | @ - | amee- 5 2,022
Tempo médio por iteragdo (s)
0,074 0,404
Tempo da identificacdo de
camadas (s)
<0,010

Tabela 3.10 — Relacio de tempos do sistema de 173 barras

Carregamento Relagao de tempo total Relagéo dos tempos médios
(MICN/FBS) por iteracao (MICN/FBS)
Leve 1,126 5,138
Médio 0,930 5,628
Pesado | = -

Apresenta-se dois graficos de resultados de simulagdes com o sistema de 173
barras para ilustrar a influéncia do modelo de carga sobre o nimero de iteragdes
requeridas por cada metodologia para chegar a solugcdo. Na Figura 3.29 apresenta-se o
nimero de iteragdes necessarias para alcangar a convergéncia estando todas as cargas
modeladas como poténcia constante. Na Figura 3.30 apresenta-se os resultados quando
o modelo de carga foi mudado para impedancia constante. Nos dois casos a carga total

foi sendo aumentada de um fator (Carregamento).
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Figura 3.29 — Resultados utilizando o modelo de poténcia constante para a carga
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Figura 3.30 — Resultados utilizando 0 modelo de impedéncia constante para a carga

Comparando-se as duas figuras anteriores pode-se verificar que o método FBS
apresenta caracteristicas semelhantes de convergéncia para os dois modelos de carga
testados, j4 o MICN precisa de apenas uma iteracao para encontrar a solu¢ao quando as
cargas sao modeladas como do tipo impedancia constante, e apresenta apenas um ligeiro
aumento do numero de iteracdes quando se utiliza 0 modelo de poténcia constante nas
cargas. Pode-se verificar também que em sistemas muito carregados o MICN requer um
nimero muito menor de iteragdes para alcangar a convergéncia do que o FBS.

A partir das tabelas de resultados e de varios outros testes realizados observa-se
que o tempo total de solu¢ao nas duas metodologias ¢ dependente de caracteristicas do
sistema, mas sdo todos bem aceitaveis. Porém, o MICN apresenta maior robustez
convergindo também casos de carregamento pesado, o que algumas vezes ndo se

consegue realizar com o FBS. Nota-se também que o tempo de processamento de uma
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iteragdo do FBS ¢ em média entre 5 a 6 vezes menor que o tempo de uma iteragao do
MICN, conforme ja havia sido citado anteriormente, porém, o FBS normalmente

necessita de muito mais iteragdes do que o MICN para convergir os sistemas.

3.4.3 Informag¢des Comparativas

Na Tabela 3.11 estdo sumarizadas informagdes comparativas entre os dois
métodos. E importante ressaltar que os resultados e observacdes apresentados neste
trabalho sobre as comparacdes entre 0 MICN e o FBS refletem a visdo e a experiéncia
obtidas com os estudos e as implementagdes computacionais desenvolvidas nesta tese e
em trabalhos relacionados a ela.

Conclui-se que, se bem implementado, o desempenho do MICN ¢é competitivo
com o FBS em todos os tipos de sistemas, e ainda o MICN tem as vantagens de
funcionar perfeitamente com o mesmo algoritmo em sistemas com diversos controles,
com equipamentos com as mais diversas configuracdes e/ou muito malhados, se

apresentando como uma formulagao superior.

Tabela 3.11 — Comparacées MICN x FBS

MICN FBS
Metodologia Complexa Simples
Implementacgdo do .
Método Complexa Simples
Extensao a sistemas com Nao ha Simples
mais condutores/fases diferenga p
Robustez Alta Média
Implementacao de Simples Mais Complexa
controles
Convergéncia (nimero Poucas )
de iteracdes) (Quadrética) Muitas
Aumento no
. Resolve sem ,
Sistemas com controles numero de
problemas . ~
iteracdes
. .. Resolve sem Resolve sem
Sistemas radiais
problemas problemas
. Resolve sem Nao resolve
Sistemas malhados .
problemas muitas malhas
Tempo total de Baixo Baixo
processamento
Tempo por iteracdo Alto Baixo
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3.5 Representacéo do Solo

Na maioria das metodologias para analise de sistemas elétricos considera-se no
processo de solug¢ao o solo como sendo ideal. Normalmente isto € realizado porque seus
efeitos ja foram incorporados na modelagem, mais especificamente no modelo de
linhas. Existem alguns métodos para considerar os efeitos do solo nas defini¢des dos
parametros dos modelos de linhas que podem ser encontrados em ANDERSON (1995)
e KERSTING (2000) por exemplo. Estas aproximagdes sdo consideradas satisfatorias
na maior parte dos estudos e vém sendo amplamente utilizadas.

No presente trabalho, o procedimento de incorporagdo dos efeitos do solo no
modelo de linha foi considerado na maior parte das analises, sendo utilizado o modelo
de linha descrito no Capitulo 2. Porém, o MICN, ao tratar “n” condutores, possibilita
representar o solo de outra maneira, considerando o condutor equivalente de retorno
(ANDERSON, 1995) para modelar os efeitos do solo explicitamente, na solugdo dos
sistemas. Assim, com o MICN nao ¢ obrigatorio considerar o solo ideal ou embutir seus
efeitos nos modelos de linhas, e algumas analises mais detalhadas podem ser realizadas.

Nesta secdo sera apresentado um modelo completo de uma linha monoféasica com
retorno pelo solo, considerando que os terminais ndo estdo solidamente aterrados.
Posteriormente 0 mesmo procedimento serd estendido para uma linha “n-fasica”.
Ambos os modelos podem ser utilizados no MICN e as equagdes para os calculos das
impedancias proprias e mutuas destes modelos estdo descritas em ANDERSON (1995)

e sdo baseadas nas equagdes de Carson (CARSON, 1926).

3.5.1 Linha Monofasica

Na Figura 3.31 apresenta-se uma sec¢ao de um sistema elétrico de poténcia, onde
a parte destacada representa uma linha monofasica com representacao explicita do

condutor equivalente de retorno pelo solo.
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Figura 3.31 — Modelo de uma linha monofasica com representacio explicita do solo

Considere que os nos la e 1SL pertencem ao terminal emissor e os nds 2a e 2SL
pertencem ao terminal receptor. Os nos la e 2a sdo nos reais da linha e 1SL e 2SL sdo
noés ficticios que representam pontos de potencial no solo. As tensdes Via, V2., VisL €
Va1 estao referénciadas ao ponto ref que € o mesmo ponto do n6 1SL. Entre os nos do
terminal receptor (elemento representado pela “?”) podem estar conectados
aterramentos, cargas, outros subsistemas, etc.

As variaveis Z,, e Zs; sao as impedancias proprias, sendo que Zs; ¢ a impedancia
representativa do condutor equivalente de retorno do solo, e Z,5; ¢ a impedancia mutua,
que representam a linha monofésica. Definigdes mais detalhadas sobre estas
impedancias podem ser encontradas em ANDERSON (1995), sendo que seus valores

sdo calculados segundo o conjunto de equagdes (3.21).

Z,=T, +ja)k{ln;—s—lj Q/km

sa

) 2s
Ly =1y + ]a)k(ln D —IJ Q/km 3.21)

sSL

Z = ja)k(ln D2s —1j Q/km

aSL

Onde:
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r, € a resisténcia do condutor em Q/km na temperatura de operacao da linha;
rsp € a resisténcia equivalente do solo em Q/km, que ¢ calculada em fungdo da

freqiiéncia do sistema (f) pela férmula aproximada: r,, =9,869x107 1 ;

s € o comprimento total da linha;

k € um valor constante adimensional de 0,2x1 0'3;

Dy, ¢ o raio médio geométrico do condutor de fase;

Dy, € o raio médio geométrico do solo, que pode ser considerado igual a 1;

D,s;, € a distancia entre o condutor real e o condutor equivalente de retorno pelo

solo. Normalmente ¢ calculada utilizando-se a seguinte formula empirica:

P
D,y = /658,4\/; m,

Sendo p normalmente considerado igual a 100 Q.m.

Para a linha apresentada na Figura 3.31 pode-se montar o conjunto de equacdes

(3.22) que descreve seu comportamento em regime permamente, na freqii€éncia de

operagao da rede (60 Hz).
I/101 B V2a = Zuala + ZaSLISL
(3.22)
Vi =Vosy =Zusida ¥ Zg 1 gy
As equagdes em (3.22) estdo sujeitas as seguintes condigdes de contorno:
Iy, =—1, - Toda a corrente do condutor de fase retorna pelo condutor
equivalente do solo.
Vi =0 - No de referéncia tem tensdo nula. (3.23)

V,, #V,5 - O cabo da fase no terminal receptor da linha ndo estd conectado

diretamente no solo.

As equagdes em (3.22), mais as condigdes de contorno apresentadas em (3.23)
definem completamente a linha de transmissao monofasica da Figura 3.31, sendo este o
modelo completo desta linha com representagdo explicita do solo, o qual pode ser

utilizado no MICN.
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Embora no MICN possa ser feita a representacdo explicita do solo, pode-se
também representd-lo implicitamente, incorporando seus efeitos na fase. Os resultados
utilizando-se as duas abordagens sdo os mesmos. A seguir serd descrito o procedimento
utilizado para “eliminar” o condutor equivalente de retorno do solo, incorporando seus
efeitos.

Aplicando-se as equagdes de contorno de (3.23) em (3.22), tem-se:

%

la

_V2a = Zaala _ZaSLIa

(3.24)
0- VZSL = ZaSL]a _ZSLIa

Reduzindo-se o sistema de (3.24) (subtraindo-se uma equacdo da outra) para

incorporar o efeito do solo na fase, encontra-se (3.25):
Vie =Vaa tVag = (Zaa 22, +Zg )[a 3.25)

Neste caso, como o solo ¢ o condutor de fase nido estdo diretamente conectados,
cria-se uma nova varidvel (auxiliar) conforme (3.26), que substituida em (3.25) leva a

(3.27), que ¢ a equagao do modelo da linha equivalente com o efeito do solo implicito.

Vie =Vaa Vg (3.26)

Ve =Vaa =22l 3.27)
Onde Z,, =2, -2Z,, +Zg

Na Figura 3.32 apresenta-se o diagrama representativo da linha monofésica com o

efeito do solo incorporado no condutor de fase.
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Figura 3.32 — Modelo de uma linha monofasica com representacio implicita do solo

Um aspecto muito importante destas possibilidades de representagdo diz respeito a
verificagdo, na andlise dos resultados, das consideragdes utilizadas para definir os
modelos. Verifica-se que esta observagao nao tem sido feita por alguns autores, sendo
uma fonte de erros, especialmente ao se comparar resultados obtidos com cada uma das
possibilidades de representacdo do solo, explicita ou implicita.

O resultado da equagdo (3.27), considerando-se (3.26), implica que o valor da
tensao em um ponto da linha quando o solo tiver seus efeitos incorporados na fase ¢
equivalente a diferenga de potencial entre 0 mesmo ponto da fase e a tensdo do solo no
ponto correspondente quando o solo for representado explicitamente, ou seja, os
resultados de um sistema com representagao explicita do solo e com o solo representado
implicitamente devem ser os mesmos, porém as tensdes estardo apresentadas com
referéncias diferentes, logo € necessario aplicar a equacdo (3.26) para comparar os

resultados de tensdes nodais de fase.

Na Figura 3.33 apresenta-se uma linha monoféasica similar a linha analisada
anteriormente, com a diferenca que as extremidades do cabo de fase tanto no emissor
quanto no receptor ndo estdo conectadas diretamente ao solo e considera-se a referéncia

de tensd@o como um ponto qualquer do sistema.
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Figura 3.33 — Modelo de uma linha monofisica com emissor e receptor nio aterrados diretamente

O conjunto de equagdes que descreve esta linha ¢ o mesmo que foi apresentado

em (3.22), mas as condi¢des de contorno sdo as apresentadas em (3.28):

I, =-1, - Toda a corrente do condutor de fase retorna pelo condutor

equivalente do solo.

Vi,#2V,g - O cabo de fase no terminal emissor ndo estd conectado

, (3.28)
diretamente no solo.

V,, #V,q - O cabo de fase no terminal receptor ndo estd conectado

diretamente no solo.

Analogamente ao que foi realizado no caso anterior, aplicando-se as condigdes de
contorno (3.28) e reduzindo-se o sistema de equacdes (subtraindo-se uma equacdo da

outra) para incorporar os efeitos do solo na fase, chega-se a (3.29):

Vie =Vise =Vau #Vag = (Zaa —2Zg +Zg )[a (3.29)
Onde se define:

Vla = I/vla - VlSL

_ (3.30)

V2a = V2a - VZSL
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Assim a equagao (3.29) pode ser escrita de forma compacta como em (3.31).

Vie=Vou =Z,,1, (3.31)

a

A Figura 3.34 apresenta um diagrama representativo deste modelo de linha com o

efeito do solo incorporado na fase.

— — —
V1a VZa
I Zoe i
SN S . 7 7 WP222% S . /. 7
L
ref ls =-1,
—

Figura 3.34 — Modelo de uma linha monofisica com representacio implicita do solo com a
referéncia de tensdo em um ponto qualquer do sistema

Da mesma maneira que no caso anterior, ambas as modelagens podem ser
utilizadas no MICN, e os resultados considerando-se o solo explicito ou implicito
devem ser os mesmos. Mas da mesma forma deve-se tomar cuidado ao analisar e
comparar os resultados, devido as mudancas de referenciais que sdo realizadas entre os

dois modelos, conforme (3.30).

3.5.2 Linha N-fasica

A dedugao do modelo de representacdo do solo na linha n-fasica € similar ao que ¢
realizado para a linha monofdsica. Na Figura 3.35 mostra-se um diagrama
representativo de uma linha multifdsica com representacdo explicita do condutor

equivalente de retorno pelo solo.
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Figura 3.35 — Modelo de uma linha n-fasica com representacio explicita do solo

Em (3.32) apresenta-se uma equacdo matricial representativa desta linha, sendo

que os valores das impedancias sao calculados segundo o conjunto de equagdes (3.33).

Z, =T, + jok (ln;—s - 1] Q/km

sn

2

Zy, =ja)k(ln il —IJ Q/km

nln2

2s

kaSL =Trg t ]a)k (ln — lj Q/km

sSL
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Vkl - le ki, kmyy kmy,, kmy g,

sz - sz kmy, km, km,, kmy g

an - an ka,,l km, ka,, km,,g;
_VkSL - VmSL AL kmg; kmg; » kaSLn kmg; ]

(3.32)

(3.33)



kam = Ja)k(ln D2S —1) Q/km

nSL

Onde:

ry € a resisténcia do condutor n em (Q/km na temperatura de operagao da linha;
rs. € a resisténcia equivalente do solo em Q/km, fungdo da freqiiéncia do sistema,

derivada da formula aproximada 9,869x107* 1';

s € o comprimento total da linha;

k é um valor constante de 0,2x107;

Dy, € o raio médio geométrico dos condutores de fase;

D12 € a distancia entre os condutores de fase;

Dy, € o raio médio geométrico do solo, que pode ser considerado igual a 1;

D,s; € a distancia entre os condutores reais (fases e neutros) ¢ o condutor de

retorno pelo solo. Normalmente ¢ calculado utilizando a seguinte féormula empirica:

P
D, = /658,4\/; m.

Sendo p normalmente considerado igual a 100 Q.m, e /¢ a freqiiéncia do sistema.

O MICN permite a utilizagdo deste modelo completo para a linha, com todos os
cabos de fases, cabos neutros e o condutor equivalente de retorno do solo representados
explicitamente, uma vez que permite a representagdo de equipamentos com n
condutores. Mas, caso ndo se queira manter o condutor equivalente de retorno do solo
representado explicitamente, pode-se fazer uma redug¢do no modelo, incorporando seus
efeitos nos outros condutores.

Considere que a equagao (3.32) estd sujeita a seguinte condigao de contorno:

I =— 21 4, - O somatorio das correntes dos condutores retorna pelo solo.

vl (3.34)

Neste caso, considerou-se que os cabos no terminal emissor e no terminal receptor
ndo estdo conectados solidamente ao solo e deste modo ndo se pode afirmar que as

tensdes sdo iguais.
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Aplicando-se a condi¢do de contorno e reduzindo (3.32) para incorporar o efeito
do solo nos outros condutores chega-se a (3.35), que equivale ao modelo de linha n-

fasica ja& apresentado no Capitulo 2.

Vkl - le ka] ka12 t ke, ky
sz - I/1112 kan kmy kmy, | _| Tk
: =l (3.35)
Vk - Vm,, ka,l1 kanZ km,, [kn
Onde

Vkﬂ - Vku kg
Ve =V, =V,

_ (3.36)
kapq = kapq - kapSL - kmg; , + kmg;
p.q=1:n

Salienta-se que os resultados obtidos com o modelo completo (com todos os
condutores explicitos, inclusive o representativo do solo, ou seja, solo explicito) e com o
modelo que incorpora o efeito do solo nos outros condutores (solo implicito) sdo os

mesmos, € ambos podem ser utilizados ao simular sistemas elétricos no MICN.

3.5.3 Solo Implicito x Solo Explicito — Sistema Exemplo

Para ilustrar as duas possibilidades de representagdo do solo, implicitamente ou
explicitamente, pelos procedimentos descritos anteriormente, apresenta-se um exemplo.

Seja um sistema trifasico com uma fonte ideal de 12,47 kV (fase-fase) e um
alimentador com 1828,8 metros de comprimento. Considerou-se a distincia entre cada
poste de 365,76 metros, ou seja, seis postes. O condutor neutro ¢ aterrado em cada poste
por uma resisténcia de 100 ohms, a fonte encontra-se aterrada por Ry igual a zero ohms
e a carga ¢ aterrada por uma resisténcia R,. O diagrama dos postes ¢ mostrado na Figura
3.36 e um esquemdtico do sistema ¢ apresentado na Figura 3.37. A carga ¢
desbalanceada, modelada como poténcia constante e conectada em estrela com ponto de

conexao no neutro, sendo aterrada por Rg = 10 ohms, com S, = 3000 kVA (fp = 0,90
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atrasado), S, = 3500 kVA (fp = 0,95 atrasado) e S, = 2500 kVA (fp = 0,85 atrasado).
Este sistema esta sendo proposto no ambito do DSASC como um sistema teste de

distribuicdo do IEEE por KERSTING (2008).

€ £ €
o N <
S 5 S
~ < o
PR AN
A1 B1 |_| C1
[ )
e Condutores A1, B1 e C1: 336,400 26/7 ACSR
1,2192 m 3 GMR= 0,0244 ft (0,00744 m)
2 Resisténcia (50 °C)= 0,306 Q/mile (0,1902 Q/km)
o
Diametro = 1,831 cm
Ny Lo N
-y Condutores N : 4/0 6/1 ACSR
—/ GMR= 0,00814 ft (0,00248 m)

Resisténcia (50 °C)= 0,592 Q/mile (0,3679 Q/km)
7,6200 m Diametro = 1,430 cm

100
ohms

/| /| /| S S S S S

Figura 3.36 — Estrutura fisica de um poste do sistema exemplo

365 m (1200 ft)
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Figura 3.37 — Sistema exemplo de 6 barras, com representagao explicita do solo

A resistividade do solo foi considerada como 100 ohms.metro.
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Utilizando-se o conjunto de equacdes (3.33) chega-se as matrizes (3.37) e (3.38)

que representam as impedancias por quildmetro da linha, com a configura¢ao do poste

da Figura 3.36, considerando representacao explicita do solo.

A
A 0,19014
Zreal = B 0
Cc 0
N 0
SOLO 0
A
A 0,346411
Zimg=] B -0,00264
Cc -0,08025
N -0,06423
SOLO -0,27743

B
0
0,19014
0
0
0

B

-0,00264
0,346411
-0,04693
-0,04308
-0,27743

C N
0 0
0 0
0,19014 0
0 0,367852
0 0
C N

-0,08025 -0,06423
-0,04693 -0,04308
0,346411 -0,05492
-0,05492 0,429183
-0,27743 -0,27743

SOLO

0
0 | ohms/km

0 (3.37)
0

4

0,05921

SOLO

-0,27743

-0,27743 | ohms/km
-0,27743 (3.38)
-0,27743

-0,02314

Simulou-se este sistema no MICN, com os parametros para a linha determinados

considerando o solo explicitamente. Alguns resultados selecionados de tensdes nodais

sdo apresentados na Tabela 3.12, estes valores estdo referenciados ao né niimero 15,

considerado a referéncia de tensdo do sistema (tensao de valor igual a 0).

Tabela 3.12 — Tensoes nos nés (né-referéncia)

Nos Tensao (kV) | Tensio (p.u.) Angulo @)
11 7,200 1,0000 0,00
12 7,200 1,0000 -120,00
13 7,200 1,0000 120,00
14 0,000 0,0000 0,00
15 0,000 0,0000 0,00
24 0,03106 0,0043 -34,824
34 0,06216 0,0086 -34,753
44 0,09335 0,0130 -34,635
54 0,12468 0,0173 -34,470
25 0,00176 0,0002 39,609
35 0,00350 0,0005 39,615
45 0,00518 0,0007 39,624
55 0,00677 0,0009 39,635
61 6,86431 0,9534 -1,583
62 6,95119 0,9654 -122,225
63 6,97614 0,9689 118,674
64 0,15619 0,0217 -34,258
65 0,00824 0,0011 39,645

172



Alguns resultados de correntes nas linhas sdo apresentados na Tabela 3.13 e as

correntes nos aterramentos na Tabela 3.14.

Tabela 3.13 — Correntes em Linhas

De Para Corrente (A) Angulo )
11 21 445,542 -26,707
12 22 503,785 -141,707
13 23 351,342 87,458
14 24 150,277 91,331
15 25 18,481 142,714
51 61 445,542 -26,707
52 62 503,785 -141,707
53 63 351,342 87,458
54 64 152,229 92,229
55 65 15,411 142,797

Tabela 3.14 — Correntes em RLC (para o solo)

De Para Corrente (A) Angulo )
14 15 18,481 142,714
24 25 0,306 -38,006
34 35 0,613 -37,905
44 45 0,921 -37,738
54 55 1,230 -37,503
64 65 15,411 -37,203

Neste caso, a geragdo total foi de 8368,2 kW e 4144,1 kvar, e as perdas foram de
218,1 kW e 426,5 kvar.

Caso se deseje verificar as tensdes nos nds considerando como referéncia o
potencial local do solo € necessario realizar alguns calculos: para cada nd basta subtrair
o valor encontrado para a tensdo do mesmo pelo valor da tensdo local do solo, ambos os
valores encontrados com a referéncia no n6 15. Os valores originais calculados
consideram a resistividade do solo, assim a tensdo em um no6 remoto, da forma que ¢
normalmente mais descrita, ¢ a diferenga entre o valor calculado originalmente ¢ o
potencial local do solo (com respeito ao né6 comum de referéncia). Alguns resultados de

tensdo com relacdo ao potencial local sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3.15 — Tensoes nos Nos (né - potencial local do solo)

Nos da diferenca Tensdo (kV) | Tenséio (p.u.) | Angulo (°)
V(24)-V(25) 0,03063 0,0043 -38,008
V(34)-V(35) 0,06130 0,0085 -37,908
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V(44)-V(45) 0,09208 0,0128 -37,740
V(54)-V(55) 0,12300 0,0171 -37,506
V(61)-V(65) 6,85812 0,9525 -1,628

V(62)-V(65) 6,95902 0,9665 “122,246
V(63)-V(65) 6,97457 0,9687 118,741
V(64)-V(65) 0,15411 0,0214 -37,205

Considerando-se a outra possibilidade de representacdo do solo, utiliza-se o

desenvolvimento apresentado em (3.35) e chega-se as matrizes (3.39) e (3.40) que
correspondem as impedancias por quilometro da linha, também com a configura¢ao do
poste apresentada na Figura 3.36, sendo neste caso a representacdo do solo implicita, ou

seja, com seus efeitos embutidos nos condutores das fases € no neutro. Esta situagdo

estd representada na Figura 3.38.

A
0,249354
0,059214
0,059214
0,059214

Zreal =

Z0 >

A
0,878125
0,529072
0,451462
0,467485

Zimag = J

Z0 o>

365 m (1200 ft)

f——

21

Subestacio
12,47 kV

B
0,059214
0,249354
0,059214
0,059214

C
0,059214
0,059214
0,249354
0,059214

B
0,529072
0,878125
0,484787
0,488635

Cc
0,451462
0,484787
0,878125

0,47679

31

0,059214
0,059214
0,059214
0,427066

0,467485
0,488635

0,960897

N

N

0,47679

ohms/km

ohms/km

(3.39)

(3.40)

Carga

a

b

— D e—— D em——
w N =

4

4
|

— ) —— ) e—— 1
@ ) =

54
J— | —

—_— —— ——T

S

3
x

%1

00 Q 100 Q

Py
Q
o]

Yy

=0

<
I

o
<

LA

7 7 LTSS

V=0

//W// Z 7 Z Z

SIS

<
Il
o

SN 7. 7. z

—

<
)
o

Figura 3.38 — Sistema exemplo de 6 barras, com representaciio implicita do solo

Simulou-se também o sistema utilizando estes ultimos parametros calculados para

a linha, considerando o solo implicitamente. Alguns resultados selecionados de tensdes
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nodais sdo apresentados na Tabela 3.16, neste caso estes valores de tensdo estdo
referenciados ao solo, pois ele tem o mesmo potencial em todos os pontos (todo ele fica

considerado com tensdo igual a 0 V).

Tabela 3.16 — Tensoes nos Nés (n6-solo)

Nos Tensdo (kV) | Tensio (p.u.) Angulo )
11 7,200 1,0000 0,00
12 7,200 1,0000 -120,00
13 7,200 1,0000 120,00
14 0,000 0,0000 0,00
24 0,03063 0,0043 -38,008
34 0,06130 0,0085 -37,908
44 0,09208 0,0128 -37,740
54 0,12300 0,0171 -37,506
61 6,85811 0,9525 -1,628
62 6,95893 0,9665 -122,24
63 6,97447 0,9687 118,741
64 0,15411 0,0214 -37,205

Alguns resultados de correntes nas linhas sdo apresentados na Tabela 3.17 e as

correntes nos aterramentos na Tabela 3.18.

Tabela 3.17 — Correntes nas Linhas

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
11 21 445,542 -26,707
12 22 503,785 -141,707
13 23 351,342 87,458
14 24 150,277 91,331

solo 18,481 142,714
51 61 445,542 -26,707
52 62 503,785 -141,707
53 63 351,342 87,458
54 64 152,229 92,229

solo 15,411 142,797

Tabela 3.18 — Correntes em RLC (para o solo)

De Para Corrente (A) Angulo )
14 0 18,481 142,714
24 0 0,306 -38,006
34 0 0,613 -37,905
44 0 0,921 -37,738
54 0 1,230 -37,503
64 0 15,411 -37,203
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Da mesma maneira que na simulag@o anterior, a geracao total foi de 8368,2 kW e
4144,1 kvar, e as perdas foram de 218,1 kW e 426,5 kvar, o que ja era esperado, uma
vez que na verdade ¢ o mesmo caso, apenas com representagdes do solo feitas de
maneiras diferentes.

Pode-se verificar, a partir das tabelas apresentadas para correntes e tensdes, que as
duas representagdes levam aos mesmos resultados. E necessario somente tomar o
cuidado de comparar as tensdes da maneira correta, ou seja, com a mesma referéncia, o
que no exemplo pode ser feito comparando-se os resultados da Tabela 3.16 com aqueles
apresentados na Tabela 3.15, onde em ambos os casos as tensdes estdo sendo tomadas

com relacdo ao potencial local do solo.

3.6 Meétodo para Calculo de Curto-Circuito Baseado no MICN

Um célculo bastante realizado em sistemas elétricos ¢ o calculo de curto-circuito
em regime permanente. Muitas vezes o que se precisa nos estudos € apenas uma boa
estimativa dos valores das correntes de curto-circuito em determinadas situagoes.

Existem varias técnicas de calculo das correntes de curto-circuito que sdo
definidas e aceitas pelo setor elétrico, e estdo descritas em literatura especializada
(ANDERSON, 1995) e normas técnicas nacionais e internacionais (IEC 60909-X, 2001,
IEEE 551, 2006, NBR 12243, 1989).

Uma possibilidade de calculo de correntes de curto-circuito em regime
permanente ¢ solucionar o sistema elétrico considerando-se, nos pontos onde ocorre o
curto-circuito em questdo, a conexao de impedancias representativas do tipo de curto-
circuito.

Ao calcular curto-circuito um tratamento que costuma receber especial atencdo € a
representacdo de cargas. S3o abordados tratamentos diferentes em varias metodologias,
em algumas delas as cargas sdo consideradas como do tipo impedancia constante para
se calcular o curto-circuito.

Neste trabalho, ndo se teve a pretensdo de fazer um aprofundamento na analise e
nos calculos de curto-circuito, porém, como ¢ um calculo bastante efetuado para

diversos estudos decidiu-se desenvolver, utilizando-se o MICN como base, uma

176



ferramenta para calculo de curto-circuito, mesmo que bastante simples. E verifica-se
que os resultados obtidos com esta ferramenta sdo suficientes para varias analises.

A metodologia da ferramenta desenvolvida a partir do MICN para realizar calculo
de curto-circuito consiste basicamente na definicdo das impedancias representativas do
curto-circuito, na conexao destas impedancias nos nds do sistema onde ocorre o curto-
circuito, na solugdo do sistema em curto-circuito utilizando-se o MICN e na
determinag¢do dos resultados do curto-circuito a partir da solugao obtida para o sistema.

Adotou-se na ferramenta como procedimento padrdo transformar, antes do
processo de solugdo com o MICN, todas as cargas do sistema para o tipo impedancia
constante. Porém, existe também a possibilidade de ndo efetuar esta transformacao e
tentar calcular o curto-circuito com as cargas com seus tipos originais, desde que o
curto-circuito esteja ocorrendo eletricamente longe de cargas.

A ferramenta criada, devido ao grande detalhamento de modelagem permitido
pelo MICN, possibilita calcular praticamente qualquer tipo de curto-circuito (exemplos:
curto em espiras de um transformador, curto fase-neutro, etc) em qualquer tipo de
sistema.

Utilizando a ferramenta, com pequenas alteracdes de dados, € possivel realizar os
calculos de curto-circuito seguindo as defini¢gdes das normas técnicas IEC, ABNT e
IEEE (IEC 60909-X, 2001, IEEE 551, 2006, NBR 12243, 1989).

Na Figura 3.39 apresenta-se um algoritmo do método para célculo de curto-

circuito desenvolvido utilizando o MICN para solucionar o sistema.
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Figura 3.39 — Algoritmo de método de calculo de curto-circuito utilizando o MICN

No Capitulo 4 serdo apresentados alguns testes realizados com esta ferramenta.

3.7 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas diversas caracteristicas da metodologia
proposta e analises realizadas com o MICN.

Procurou-se explorar o processo de convergéncia, especialmente em sistemas
elétricos desequilibrados. Apo6s os diversos estudos considera-se que ¢ muito dificil

analisar completamente o processo de convergéncia, devido ao grande namero de
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variaveis envolvidas, e mesmo analises mais simplificadas ainda ficam complexas
devido as inimeras situagdes “matematicas” que podem ocorrer no processo de solugao.
E muito dificil fazer conclusdes definitivas sobre o processo e definir a partir dai regras
gerais para solucionar todos os problemas. Porém, as andlises, mesmo que
simplificadas, nos ajudam a desenvolver alguns procedimentos extras que podem ser
bastante Uteis em situacdes especificas. Além disso, ¢ importante conhecer um pouco
mais do processo para melhorar a qualidade das analises dos resultados, e desenvolver a
critica dos resultados.

Uma observacdo que pode ser feita nas analises ¢ a dependéncia do método de
Newton-Raphson, que ¢ utilizado no MICN, de uma boa inicializagdao de variaveis, que
jé& € bastante conhecida e citada na literatura. Conclui-se que este ¢ o motivo pelo qual
aumenta a dificuldade de convergéncia ao se trabalhar com sistemas desequilibrados
que possuem neutros e aterramentos. As variaveis relacionadas aos neutros, em sistemas
desequilibrados, podem assumir valores em uma faixa mais dificil de ser prevista do que
para as variaveis das fases, dificultando uma boa inicializacdo. Porém, mesmo com os
sistemas reais desequilibrados que tém sido analisados, considera-se que o MICN tem
apresentado uma boa robustez, e inclusive a inicializacao basica tem sido suficiente na
maioria dos casos.

Procedimentos extras para o MICN foram desenvolvidos apenas para solucionar
casos especiais e para resolver alguns desafios propostos pelo DSASC, ressalta-se que
nao se aconselha utilizar estes procedimentos na solu¢do de todos os casos, ndo ha
necessidade, deve-se sempre analisar a necessidade e a relagdo entre o custo e o
beneficio trazido pela aplicacdo de algum procedimento extra. Mas de qualquer forma,
considera-se importante o desenvolvimento de procedimentos dessa natureza, pois hoje
existe a tendéncia de serem necessarias representagdes cada vez mais detalhadas dos
equipamentos, fatos que provavelmente aumentardo as dificuldades de convergéncia dos
métodos.

Verificou-se também nas andlises a possibilidade de obtencdo de multiplas
solucdes para um sistema. Foram feitos testes bem simplificados especialmente em
sistemas desequilibrados que possuem neutros e aterramentos, variando-se um
determinado pardmetro de forma a modificar as solugdes. Considera-se que o mais
importante neste aspecto ¢ analisar e definir a viabilidade de cada solucdo encontrada.

Nao foi possivel concluir com o MICN se sistemas com relacdo R/X elevada

realmente levam a uma maior dificuldade de convergéncia, como ¢ destacado por
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alguns autores, observou-se apenas uma leve tendéncia neste sentido, mas considera-se
que as andlises realizadas s3o insuficientes para uma conclusdo. Sobre este aspecto,
atenta-se para o seguinte: considera-se que algumas andlises efetuadas em outros
trabalhos ndo foram feitas de maneira adequada para testar o relacionamento em
questdo, uma vez que nos testes ao variar a relagdo R/X dos sistemas, os autores
também aumentaram o valor das impedancias, invalidando as conclusdes.

Uma breve descricdo matematica sobre nimeros de condicionamento de matrizes
foi apresentada e estudou-se se havia alguma relagdo entre estes nimeros e as situagdes
de convergéncia do MICN, mas ndo se verificou nas analises realizadas relacionamento
neste sentido. Conclui-se que a utilizagdo de uma maior precisdo no armazenamento
computacional das varidveis ¢ suficiente para eliminar os problemas que poderiam
ocorrer com matrizes com pequenos numeros de condicionamento. Lembra-se que a
expressao “problemas de condicionamento” também ¢ utilizada por varios autores para
os mais diversos problemas numéricos que podem ocorrer durante a solugdo de
sistemas, e ndo so para a defini¢do matematica de condicionamento. Considera-se que
estes outros “problemas de condicionamento”, descritos por alguns autores, sdo
atualmente superados pela boa qualidade das rotinas utilizadas na solugdo dos sistemas,
que consideram técnicas de ordenagdo, fatoracdo e esparsidade. Estas ultimas
caracteristicas também sdo muito importantes em qualquer método de solucdo de
sistemas e determinam em grande parte a sua robustez e eficécia.

Aproveitando-se a capacidade do MICN de resolver sistemas com n condutores,
mostrou-se duas possibilidades de representacdo do solo na solucdo dos sistemas,
implicitamente ou explicitamente. A representacdo explicita possibilita verificar mais
detalhes nos resultados, porém, ambas as representa¢des levam aos mesmos resultados
basicos. Considera-se o mais importante nestas analises saber verificar as referéncias do
sistema, de forma a comparar os resultados corretamente.

Foram realizadas comparagdes de caracteristicas entre o MICN e o FBS.
Encontra-se como grandes vantagens do FBS a facilidade de entendimento e de
implementagdo, e seu bom desempenho com sistemas radiais. Seu ganho de
desempenho recai principalmente no baixo tempo computacional necessario para
realizar cada itera¢do. Entretanto, estas vantagens desaparecem quando compara-se o
FBS com o MICN quando sistemas de grande porte, de carregamento médio ou pesado,
estao sendo considerados, ou também quando equipamentos de controle estdo presentes,

e especialmente quando sistemas altamente malhados sdo analisados. O numero de
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iteragdes requeridas pelo MICN ndo aumenta consideravelmente ao simular estes
sistemas enquanto que o FBS demanda muito mais iteragdes ou até mesmo ndo alcanga
a convergéncia. Outra grande vantagem do MICN ¢ que sua estrutura permite a inclusao
dos controles diretamente na solu¢do matricial do sistema sem modificar a estrutura
original do algoritmo, sem precisar de rotinas ou de procedimentos adicionais como 0s
que sdo desenvolvidos para o FBS para resolver controles. Por isso, nestes casos com
controles o niimero de iteragdes do MICN para alcangar a convergéncia ndo aumenta
muito, ao contrario do que ocorre com o FBS. E importante enfatizar que o algoritmo do
MICN e sua robustez ndo mudam em nada ao solucionar sistemas altamente malhados,
ao contrario da maioria dos métodos baseados no FBS que normalmente nem podem
soluciona-los.

O MICN mostrou-se como uma metodologia de solucdo de sistemas eficiente e
robusta que pode servir como base para diversas outras metodologias. Como exemplos
apresentou-se neste capitulo a utilizagdo do MICN como base para um método de
calculo de fluxo de poténcia e como base para um método de calculo de curto-circuito,
ambos podendo ser aplicados em sistemas com n condutores. Na verdade, existem
varias metodologias cuja base ¢ um processo de solucdo de sistemas, assim, ¢ muito

importante que a base esteja bem formada e seja confiavel.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introducéo

Apresenta-se neste capitulo resultados obtidos com a metodologia proposta para
analise de sistemas eclétricos a n condutores (MICN). As simulacdes ¢ testes
apresentados tiveram como objetivo mostrar caracteristicas e potencialidades da
metodologia proposta na solucdo e analise de sistemas, além de testar a implementacdo
computacional. Os sistemas analisados neste capitulo estdo resumidos na Tabela 4.1,
suas particularidades serdo apresentadas nas subsecdes juntamente com os resultados

correspondentes das simulagdes.

Tabela 4.1 — Sistemas analisados neste capitulo

Sistema Numero de Barras | Numero de Nos
IEEE4 4 16
IEEE34 34 108
Alimentador de uma 477 1753
concessionaria brasileira
NEV 95 378
NEV Circuito Simples 21 83

Nas proximas segdes serao apresentados resultados obtidos com os sistemas em
suas formas originais e com os sistemas com algumas variacdes, criadas para dificultar a
modelagem ou o processo de solugdo, de forma a demonstrar capacidades do método
implementado. Serdo também apresentados os resultados obtidos com o MICN na
solucao dos desafios de simulacao mais recentes lancados pelo Subcomité de Analise de
Sistemas de Distribui¢dao do IEEE - DSASC.

O DSASC mantém um relatorio intitulado “Radial Distribution Test Feeders” que
oferece uma gama de sistemas de distribuicao para servir de base de testes e validagao
de metodologias desenvolvidas, e constantemente tem langado desafios de simulagao
aos desenvolvedores de programas para analise de sistemas de distribui¢do. Alguns dos
sistemas analisados neste trabalho sdo desta base, e seus dados completos e resultados

basicos podem ser encontrados em DSASC (2006).
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As simulagdes deste capitulo foram realizadas utilizando-se um computador
Pentium 4 — 3,2GHz HT com 512Mb de memoria. A tolerancia utilizada para critério de

convergéncia do MICN foi de 10* p.u.

4.2 Testes com o Sistema IEEE4

O diagrama unifilar do sistema IEEE4 original encontra-se ilustrado na Figura 4.1.

Seus dados e resultados bésicos podem ser encontrados no relatorio DSASC (2006).
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Figura 4.1 — Diagrama do Sistema IEEE4

O proposito original deste sistema era testar diversos tipos de conexdes de
transformadores. Suas principais caracteristicas sdo: o transformador entre as barras 2 e
3 pode operar como um transformador elevador ou abaixador de tensdo, e a carga ¢ as
linhas sdo desbalanceadas. As tensdes na barra de geracdo encontram-se inicialmente
em 1,0 p.u. ou 7,2 kV (fase-neutro).

Este sistema apresenta grandes desequilibrios, servindo como um bom sistema
teste para programas de analise da distribuicdo (KERSTING, 2004b).

Neste trabalho utilizou-se este sistema para analisar diferentes conexdes de
transformadores, configuragdes de linhas e estratégias de aterramento utilizando o
MICN. Testou-se também a ferramenta para solu¢ao de curto-circuito desenvolvida com

0 MICN como base. Os resultados obtidos sdao apresentados na seqiiéncia.

a) Caso considerando trés fases e condutor neutro (com representagdo explicita) nas
linhas (3F+N), com transformador abaixador Y, Y, (estrela aterrada/estrela aterrada),
12,4/4,16 kV, com todos os neutros solidamente aterrados (Z, = 0), inclusive o da barra

de geragdo (Zga = 0).

Neste caso o MICN convergiu com trés iteracdes e os resultados sdo apresentados

nas tabelas a seguir.
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Tabela 4.2 — Tensdes nos nos (Fase-Terra) (Caso a)

Nos Tensio (kV) | Tensdo (p.u.) | Angulo (°)
la 7,20000 1,0000 -0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
Ic 7,20000 1,0000 120,000
In 0,00000 0,0000 0,000
2a 7,16425 0,9950 -0,139
2b 7,11111 0,9877 -120,184
2c 7,08285 0,9837 119,266
2n 0,00000 0,0000 0,000
3a 2,30385 0,9595 -2,257
3b 2,25308 0,9384 -123,624
3c 2,20148 0,9169 114,792
3n 0,00000 0,0000 0,000
4a 2,17366 0,9053 -4,118
4b 1,92900 0,8034 -126,793
4c 1,83259 0,7633 102,878
4n 0,00000 0,0000 0,000

Tabela 4.3 — Correntes em linhas (Caso a)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
la 2a 230,011 -35,900
1b 2b 345,618 -152,640
Ic 2¢ 454,750 84,675
In 2n 82,312 -43,369
3a 4a 690,039 -35,900
3b 4b 1036,858 -152,640
3c 4c 1364,255 84,675
3n 4n 246,937 -43,369

Tabela 4.4 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso a)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo ©)
1 2a 2n 230,011 144,100
3a 3n 690,037 -35,900
> 2b 2n 345,618 27,360
3b 3n 1036,859 -152,640
3 2c 2n 454,755 -95,325
3c 3n 1364,268 84,675
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Tabela 4.5 — Correntes em RLC (para a terra — né 0) (Caso a)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
In 0 104,225 -79,721
2n 0 104,225 100,279
3n 0 312,685 -79,721
4n 0 312,685 100,279

Os resultados obtidos com o MICN estdo de acordo com os publicados pelo

DSASC. Pode-se verificar que este ¢ um sistema bastante desequilibrado.

b) Caso considerando trés fases e condutor neutro, mas sem representagdo explicita do
condutor neutro nas linhas (3F), com transformador abaixador Y, Y. (12,4/4,16 kV),

com todos os neutros solidamente aterrados (Z, = 0), inclusive o nd neutro da barra de

geragao (Zgat = 0).

Neste caso o MICN convergiu também com trés iteragdes. As matrizes admitancia
nodal de cada linha foram montadas inicialmente considerando quatro condutores
(matrizes de dados originais). Depois, para incorporar o efeito do cabo neutro nos
condutores de fase, foram feitas reducdes de Kron (o que pdde ser realizado uma vez

que os neutros neste caso estdo solidamente aterrados). Os resultados obtidos estdo

apresentados a seguir.

Tabela 4.6 — Tensdes nos nos (Fase-Terra) (Caso b)

Noés Tensao (kV) | Tensio (p.u.) Angulo @)
la 7,20000 1,0000 -0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
Ic 7,20000 1,0000 120,000
In 0,00000 0,0000 0,000
2a 7,16425 0,9950 -0,139
2b 7,11113 0,9877 -120,184
2¢ 7,08283 0,9837 119,266
2n 0,00000 0,0000 0,000
3a 2,30385 0,9595 -2,257
3b 2,25309 0,9384 -123,623
3c 2,20146 0,9169 114,791
3n 0,00000 0,0000 0,000
4a 2,17365 0,9053 -4,117
4b 1,92906 0,8034 -126,793
4c 1,83250 0,7632 102,876
4n 0,00000 0,0000 0,000
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Tabela 4.7 — Correntes em linhas (Caso b)

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
la 2a 230,012 -35,899
1b 2b 345,607 -152,640
Ic 2c 454,776 84,675
3a 4a 690,040 -35,900
3b 4b 1036,824 -152,641
3c 4c 1364,332 84,674

Tabela 4.8 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso b)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo ®)
1 2a 2n 230,011 144,100
3a 3n 690,037 -35,900
5 2b 2n 345,618 27,360
3b 3n 1036,859 -152,640
3 2c 2n 454,755 -95,325
3c 3n 1364,268 84,675

Tabela 4.9 — Correntes de desequilibrio nos nés neutros (Ia+Ib+Ic) (Caso b)

Noés Corrente (A) | Angulo (°)
In 177,384 -63,764
2n 177,384 116,236
3n 532,153 -63,764
4n 532,153 116,236

Ao comparar estes resultados (utilizando as redugdes, ou seja, com neutros
implicitos) com aqueles obtidos em (a) verifica-se que quando todos neutros estao
solidamente aterrados os resultados sdo equivalentes. Porém, j& ndo se consegue
determinar de forma direta as correntes dos cabos neutros e as dos aterramentos

separadamente.

¢) Caso considerando trés fases e condutores neutros, com representacdo explicita dos

condutores neutros nas linhas (3F+N), com transformador abaixador Y Ya
(12,4/4,16 kV), com os neutros solidamente aterrados (Z,; = 0), exceto o nd neutro da
barra de geragdo que estd aterrado por impedancia (Zg o = 10 ohms). O diagrama deste

sistema ¢ apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Sistema 4 barras com gerador aterrado por impedéncia e seu né neutro conectado ao

neutro da linha do primario

Neste caso 0 MICN convergiu em trés iteragoes.

Tabela 4.10 — Tensoes nos nés (Fase-Terra) (Caso c)

Nés Tensao (kV) | Tensao (p.u.) Angulo ©®
la 7,26218 1,0086 -0,165
1b 7,18734 0,9982 -119,487
Ic 7,15093 0,9932 119,653
In 0,06558 0,0091 -18,614
2a 7,19759 0,9997 -0,302
2b 7,11384 0,9880 -119,882
2¢ 7,04689 0,9787 119,119
2n 0,00000 0,0000 0,000
3a 2,31544 0,9644 -2,395
3b 2,25452 0,9390 -123,316
3c 2,18671 0,9108 114,578
3n 0,00000 0,0000 0,000
4a 2,18739 09110 -4,302
4b 1,93365 0,8054 -126,384
4c 1,80974 0,7537 102,454
4n 0,00000 0,0000 0,000

Tabela 4.11 — Correntes em linhas (Caso c)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
la 2a 228,567 -36,084
1b 2b 344786 -152,231
Ic 2¢ 460,497 84,253
In 2n 174,628 -67,073
3a 4a 685,706 -36,084
3b 4b 1034,362 -152,231
3c 4c 1381,496 84,252
3n 4n 248,683 -45,138

Tabela 4.12 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso c)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo ©)
1 2a 2n 228,567 143,916
3a 3n 685,706 -36,084
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2 2b 2n 344,786 27,769
3b 3n 1034,362 -152,231

3 2c 2n 460,497 -95,748
3¢ 3n 1381,496 84,252

Tabela 4.13 — Correntes em RLC (para a terra — n6 0) (Caso c)

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
In 0 6,558 -18,614
2n 0 6,558 161,387
3n 0 316,069 -81,391
4n 0 316,068 98,609

Neste exemplo pode-se verificar o valor da tensdao no n6 neutro do gerador, que ¢
diferente de zero, uma vez que o mesmo encontra-se aterrado por impedancia e o
sistema ¢ desequilibrado. Este valor de tensao pode ser conferido a partir da impedéancia
de aterramento e da corrente que passa por ela para a terra. Esta tensdo de neutro
contribui para o desequilibrio das tensdes nodais fase-terra nas fases a, b e ¢ do gerador
(lembrar que V, = VatVy). Isto acontece porque a tensdo de referéncia do gerador ¢

especificada entre a fase e o neutro (V, = 7,20 kV).

Observacao: Nos proximos trés testes utilizou-se a ferramenta para calculo de curto-
circuito desenvolvida utilizando como base o MICN, que foi apresentada no Capitulo 3.
Basicamente sua aplicagdo corresponde a solucao do sistema pelo MICN considerando
no local do curto-circuito um equipamento RLC que reflita as caracteristicas do curto-
circuito em questdo. O padrao da metodologia ¢ transformar todas as cargas do sistema
para o tipo impedancia constante para resolver o curto-circuito, mas quando possivel
tentou-se também simular os sistemas sem essa transformacgao das cargas, para verificar

e comparar os resultados.

d) Caso considerando trés fases e condutores neutros nas linhas, com representagao
explicita do condutor neutro (3F+N), com transformador abaixador AY, (delta/estrela
aterrada), 12,4/4,16 kV, com todos os neutros existentes solidamente aterrados (Z, = 0),
inclusive o n6 neutro da barra de geragdo (Z,, = 0), e curto-circuito fase-terra franco
aplicado na barra 2, no né da fase a (2a). Um diagrama representativo deste sistema ¢
apresentado na Figura 4.3 a seguir. Sua representacao n-fasica ¢ mostrada na Figura 4.4

apenas para facilitar o entendimento.
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Figura 4.3 — Sistema 4 barras com transformador AY, e né neutro do gerador solidamente
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Figura 4.4 — Representa¢io n-fasica

Neste caso as cargas foram transformadas de poténcia constante para impedéancia

constante para que a ferramenta de célculo de curto-circuito alcancasse a convergéncia.

Tabela 4.14 — Tensoes nos nés (Fase-Terra) (Caso d)

Noés Tensdo (kV) | Tensédo (p.u.) | Angulo (°)
la 7,20000 1,0000 0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
lc 7,20000 1,0000 120,000
In 0,00000 0,0000 0,000
2a 0,00000 0,0000 0,000
2b 9,41313 1,3074 -136,324
2¢ 8,64426 1,2006 134,676
2n 0,00000 0,0000 0,000
3a 1,75953 0,7328 41,917
3b 2,35520 0,9809 -95,704
3¢ 1,59808 0,6656 131,538
3n 0,00000 0,0000 0,000
4a 1,65785 0,6905 40,536
4b 2,14065 0,8916 -98,734
4c 1,45752 0,6070 124,515
4n 0,00000 0,0000 0,000
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Tabela 4.15 — Correntes em linhas (Caso d)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
la 2a 16300,479 -66,860
1b 2b 208,820 -141,388
lc 2c 239,086 78,673
In 2n 7241,354 129,626
3a 4a 431,345 8,753
3b 4b 742,697 -124,582
3c 4c 632,106 106,312
3n 4n 88,618 4,291

Tabela 4.16 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso d)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo )
1 2a 2b 83,012 -171,246
3a 3n 431,345 8,754
5 2b 2c 142,932 55,419
3b 3n 742,697 -124,581
3 2c 2a 121,648 -73,688
3c 3n 632,106 106,312

Tabela 4.17 — Correntes em RLC (para a terra — n6 0) (Caso d)

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
In 0 9450 100,180
2a (curto) 0 16150 -67,093
2n 0 7241 129,626
3n 0 110 -38,640
4n 0 110 141,360

Nesta situacdo de curto-circuito observa-se que existem sobretensdes nas fases b e

¢ da barra 2, e que a corrente no condutor neutro entre as barras 1 e 2 ¢ bastante grande.

e) Caso considerando trés fases e condutores neutros nas linhas, com representagao
explicita do condutor neutro (3F+N), com transformador abaixador AY, (12,4/4,16 kV),
com todos os neutros existentes solidamente aterrados (Z, = 0), exceto o nd neutro da
barra de geracdo (Zy o = 10 ohms) e curto-circuito fase-terra franco aplicado na barra 2,

no no6 da fase a (2a). Um diagrama representativo deste sistema ¢ mostrado na Figura

4.5.
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Figura 4.5 — Sistema 4 barras com transformador AY, e né neutro do gerador aterrado por
impedancia

Neste caso as cargas foram transformadas de poténcia constante para impedéancia
constante pela ferramenta de célculo de curto-circuito para que o método alcangasse a

convergéncia.

Tabela 4.18 — Tensoes nos nés (Fase-Terra) (Caso e)

Nos Tensdo (kV) | Tensdo (p.u.) | Angulo (°)
la 3,19190 0,4433 9,625
1b 9,54350 1,3255 -143,313
lc 10,21710 1,4190 138,507
In 4,08802 0,5678 172,499
2a 0,00000 0,0000 0,000
2b 9,89473 1,3743 -143,265
2¢ 10,04857 1,3956 138,087
2n 0,00000 0,0000 0,000
3a 1,84956 0,7703 34,978
3b 2,34996 0,9787 -94,451
3¢ 1,85788 0,7738 134,963
3n 0,00000 0,0000 0,000
4a 1,74171 0,7254 33,574
4b 2,13383 0,8887 -97,359
4c 1,68801 0,7030 127,882
4n 0,00000 0,0000 0,000

Tabela 4.19 — Correntes em linhas (Caso e)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
la 2a 11403,299 -57,341
1b 2b 205,325 -143,567
Ic 2c 253,718 83,077
In 2n 10963,395 120,800
3a 4a 453,166 1,791
3b 4b 740,331 -123,206
3c 4c 732,069 109,679
3n 4n 103,134 -0,190
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Tabela 4.20 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso €)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo ©)
1 2a 2b 87,212 -178,208
3a 3n 453,166 1,791
5 2b 2c 142,477 56,794
3b 3n 740,331 -123,206
3 2c 2a 140,886 -70,321
3c 3n 732,069 109,679

Tabela 4.21 — Correntes em RLC (para a terra — n6 0) (Caso e)

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
In 0 408,802 172,499
2a (curto) 0 11221352 257,562
2n 0 10963,395 120,800
3n 0 127,278 -41,115
4n 0 127,278 138,885

Nesta situacao de curto-circuito observa-se sobretensoes nas fases b e ¢ da barra 2,
desequilibrio total de tensdes fase-terra na barra 1, tem-se agora tensdo sobre a
impedancia de aterramento do gerador, e vé-se que a corrente de curto-circuito foi
reduzida em relagdo ao caso (d), porém a corrente no condutor neutro entre as barras 1 e

2 aumentou bastante.

f) Caso considerando trés fases e condutores neutros, com representacdo explicita de
condutor neutro (3F+N), com transformador abaixador AY, (12,4/4,16 kV), com os
neutros solidamente aterrados (Zy = 0), exceto o nd neutro da barra de geracao (1g) que
esta aterrado por impedancia (Zg = 10 ohms). Neste caso o condutor neutro da linha do
primario tem seu no neutro da barra 1 também aterrado solidamente. Além disso, ¢
aplicado um curto-circuito monofasico franco na barra 2, fase a (n6 2a). Um diagrama

representativo deste sistema ¢ mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Sistema com gerador aterrado por impedéncia e n6 neutro isolado do neutro da linha

192



Para efeitos de comparacao, este estudo de curto-circuito foi realizado de duas
maneiras: uma com a carga representada pelo tipo impedancia constante (Z, o = 2), que
¢ a situacdo padrdo definida na ferramenta de calculo de curto-circuito, e outra com a
carga representada como poténcia constante (P, a = 0), que pode ser feita como uma
tentativa na ferramenta. No primeiro caso, onde todas as cargas sao representadas como
impedancia constante, 0 processo converge em apenas uma iteracdo, conforme ja
comentado no Capitulo 3. Conseguiu-se também simular o curto-circuito sem
transformar as cargas para impedancia constante, 0 MICN que resolve o sistema na
ferramenta de calculo de curto-circuito conseguiu alcangar a convergéncia em trés

iteragdes utilizando as cargas com o tipo poténcia constante.

Apenas os modulos das grandezas determinadas neste teste serdo apresentados.

Tabela 4.22 — Tensoes nos nés (Fase-Terra) (Caso f)

Nés Tensaop (kV) | Tensdoz (kV) | Tensaop (p.u.) | Tensdoz (p.u.)
la 0,38202 0,36542 0,0531 0,0508
1b 12,11821 12,14456 1,6831 1,6867
Ic 12,42541 12,45321 1,7258 1,7296
In 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
lg 6,97299 7,00443 0,9685 0,9728
2a 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
2b 12,20247 12,23359 1,6948 1,6991
2c 12,30207 12,36729 1,7086 1,7177
2n 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
3a 2,26168 2,28669 0,9420 0,9524
3b 2,26930 2,31133 0,9451 0,9627
3c 2,20956 2,28670 0,9203 0,9524
3n 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
4a 2,12194 2,15295 0,8838 0,8967
4b 1,95543 2,09072 0,8144 0,8708
4c 1,84149 2,06742 0,7670 0,8611
4n 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000

Tabela 4.23 — Correntes em linhas (Caso f)

De Para Correntep (A) | Correntez(A)
la 2a 981,406 913,857
1b 2b 284,524 210,240
lc 2c 403,371 268,722
In 2n 307,580 310,169
3a 4a 706,858 560,164
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3b 4b 1022,848 725,375
3c 4c 1357,662 896,612
3n 4n 235,768 137,630

Tabela 4.24 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso f)

Trafo De Para Correntep(A) | Correntez(A)
1 2a 2b 136,034 107,803
3a 3n 706,858 560,164
’ 2b 2c 196,847 139,599
3b 3n 1022,848 725,375
3 2¢c 2a 261,281 172,552
3c 3n 1357,662 896,612

Tabela 4.25 — Correntes em RLC (para a terra — no 0) (Caso f)

De Para Correntep(A) | Correntez(A)
In 0 307,580 310,169
g 0 697,299 700,443

2a (curto) 0 697,299 700,443
2n 0 307,580 310,169
3n 0 299,101 168,139
4n 0 299,100 168,139

Observa-se sobretensdes nas fases b e ¢ das barras 1 e 2, e tensdo diferente de zero
(consideravelmente alta) no né neutro do gerador devido ao desequilibrio no sistema e a
sua impedancia de aterramento. Nota-se também que esta nova topologia reduziu a
corrente de curto-circuito fase-terra e permitiu que o sistema continuasse operando na
condi¢do de curto (inclusive o MICN que ¢ a base da ferramenta de calculo de curto-
circuito convergiu o sisttema mesmo com as cargas modeladas como poténcia
constante). Nota-se também que a tensdo da barra 4c variou aproximadamente 14%

entre as duas maneiras de solucao (devido as variagdes dos tipos de cargas utilizados).

Observagao: Ao realizar os proximos testes foram consideradas as seguintes premissas:
- Em (g), (h) e (i) os neutros foram solidamente aterrados e com isto puderam ser
efetuadas reducdes de Kron nas matrizes originais de impedancias dos circuitos para
incorporar o efeito do cabo neutro nas fases (ou seja os neutros estao implicitos).

- O transformador existente entre as barras 2 e 3 foi substituido em cada teste por

configura¢des mais complexas.
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g) Representacao do transformador estrela-delta aberto.

O transformador genérico entre os nds 2¢c-2n (primario) e 3c-3a (secundario) foi

retirado. Neste caso as cargas foram conectadas em delta. Este também é um caso base

definido pelo DSASC (2006) e seu diagrama ¢ apresentado na Figura 4.7. Para

soluciond-lo o MICN necessitou de cinco iteragdes. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir:

Méquina | 1

oy

> |
[L2]

Ldod wd
M~

[ 5]

Figura 4.7 — Sistema 4 barras com transformador estrela-delta aberto

Tabela 4.26 — Tensodes nos noés (Fase-Terra) (Caso g)

Nos Tensdo (kV) | Tensio (p.u.) Angulo )
la 7,20000 1,0000 0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
Ic 7,20000 1,0000 120,000
2a 6,96001 0,9667 0,582
2b 7,18278 0,9976 -121,911
2c 7,30212 1,0142 120,543
3a 2,25777 0,9403 -21,368
3b 1,73989 0,7247 -151,960
3c 2,64244 1,1006 68,493
4a 2,00252 0,8340 -22,532
4b 1,61878 0,6742 -155,761
4c 2,53414 1,0555 63,383

Tabela 4.27 — Correntes em linhas (Caso g)

De Para Corrente (A) | Angulo (°)
la 2a 420,367 -73,699
1b 2b 435,293 -118,525
Ic 2c 0,000 0,000
3a 4a 728,101 -73,700
3b 4b 565,575 176,309
3c 4c 753,950 61,475
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Tabela 4.28 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso g)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo )
1 2a 2n 420,367 106,301
3a 3b 728,101 -73,699
) 2b 2n 435,293 61,475
3b 3c 753,949 -118,525

Tabela 4.29 — Correntes de desequilibrio nos nés neutros (Ia + Ib + Ic) (Caso g)

Nés Corrente (A) | Angulo (°)
In 791,046 83,476
2n 791,047 -96,524

Como esperado a corrente no ramo lc-2c¢ € zero pois o terminal 2¢ esté aberto e as

tensdes e correntes sdo extremamente desequilibradas.
h) Representacao de transformador de trés enrolamentos.

Neste caso foram utilizados trés transformadores de trés enrolamentos cada para
representar um transformador trifasico de trés enrolamentos AY,A (12,4/4,16/2,4 kV),
sendo colocado no terciario um banco de capacitores em delta (Figura 4.8). Os

resultados obtidos estdo apresentados a seguir.

Maquina 1 2 . )1 3 4
OH | 3F SE——
/i | [112 ] | | [ 134] | Carga
A
5
il

Figura 4.8 — Sistema 4 barras com transformador de trés enrolamentos

Tabela 4.30 — Tensoes nos nés (Fase-Terra) (Caso h)

Nos Tensao (kV) | Tensio (p.u.) Angulo @)
la 7,20000 1,0000 0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
Ic 7,20000 1,0000 120,000
2a 7,14706 0,9926 -0,370
2b 7,14305 0,9921 -120,521
2¢ 7,13538 0,9910 119,644
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3a 2,30222 0,9589 -32,665
3b 2,29696 0,9567 -153,972
3c 2,24748 0,9361 85,514
4a 2,16671 0,9024 -34,459
4b 1,99182 0,8296 -157,512
4c 1,92545 0,8019 74,407
Sa 1,34269 0,9695 -61,804
5b 1,36193 0,9833 178,085
5c 1,35014 0,9748 57,433
Tabela 4.31 — Correntes em linhas (Caso h)
De Para Corrente (A) Angulo )
la 2a 257,205 -14,638
1b 2b 360,173 -139,730
Ic 2c 298,939 85,018
3a 4a 692,293 -66,247
3b 4b 1004,108 176,646
3c 4c 1298,400 56,212

Tabela 4.32 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores (Caso h)

Trafo De Para Corrente (A) Angulo )

2a 2¢C 138,466 123,066

1 3a 3n 692,293 -66,247
Sa 5b 117,820 15,097
2b 2a 180,669 16,410

2 3b 3n 1004,108 176,646
5b 5¢ 339,750 -72,549
2¢c 2b 208,190 -119,181

3 3c 3n 1298,400 56,213
5c Sa 236,740 -145,329

Tabela 4.33 — Correntes injetadas no banco de capacitores (Caso h)

No Corrente (A) | Angulo (°)
Sa 349,983 28,196
5b 354,997 -91,915
5c 351,925 147,433

Tabela 4.34 — Correntes nos elementos capacitores (Caso h)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
Sa 5b 203,626 58,375
5b 5¢c 204,738 -62,383
5c Sa 201,840 177,721
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Tabela 4.35 — Correntes em RLC (para a terra — n6 0) (Caso h)

De Para Corrente (A) Angulo ©)
3n 0 504,205 -89,832
4n 0 504,205 90,168

O transformador de trés enrolamentos ndo apresentou dificuldades para o MICN e

obteve-se a convergéncia em quatro iteragdes.
1) Representacdo de um transformador estrela-delta expandido.

Modelou-se um transformador utilizado para aplicagdes em eletronica de poténcia
do tipo estrela-delta expandido, cuja fun¢do principal é apresentar as tensdes defasadas
de 15° (-15° -135°, 105°) entre os valores de referéncia de uma conexao do tipo YaYat
(0°, -120°, 120°). Esta configuragdo tem como objetivo diminuir correntes harmonicas
geradas pelos chaveamentos em conversores.

Neste exemplo conectou-se o transformador ao sistema com 3 barras conforme
representado na Figura 4.9. Na Figura 4.10 ¢ apresentado o diagrama das conexdes
utilizadas para representar o transformador. Retirou-se a carga do sistema, pois o
objetivo principal deste exemplo ¢ apresentar as tensdes defasadas de 15°. Os resultados

obtidos na simulacdo sdo apresentados a seguir.

Magquina |1 [1i2] z

— |
] |

Lo &
rMM e

AT

Figura 4.9 — Sistema com 3 barras com transformador estrela-delta expandido

Tabela 4.36 — Tensdes nos nés (Fase-Terra) (Caso i)

Nés Tensdo (kV) | Tensao (p.u.) Angulo
la 7,20000 1,0000 -0,000
1b 7,20000 1,0000 -120,000
Ic 7,20000 1,0000 120,000
2a 7,20001 1,0000 -0,000
2b 7,20001 1,0000 -120,000
2¢ 7,20001 1,0000 120,000
3a 0,22627 0,8165 -0,000
3b 0,22627 0,8165 -120,000
3c 0,22627 0,8165 120,000
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3d 0,27710 0,9999 134,996
3e 0,27710 0,9999 14,996
3f 0,27710 0,9999 -105,004
3g 0,00000 0,0000 0,000

Tabela 4.37 — Tensoes entre nos (Fase-Fase) (Caso i)

De Para Tensdo (kV) Angulo
3e 3d 0,480 -15,000
3f 3d 0,480 -135,000
3e 3f 0,480 105,00

Como se pode observar na Tabela 4.37 a defasagem angular de 15 graus entre

tensdes fase-fase, caracteristica deste tipo de transformador, foi obtida corretamente.

° [ °
2 D % D 2 D
Vea (] 5 Vs (] b Vee (] 5
Terra Terra Terra Primario
5 ° ® 5 ° Secundario
3a ) 3b ) 3c )
Va  ( Ve ( Ve (
o D o D o D
39 39 39
[ ] [ J [ J
L D g D % D
Va C ) Vo C ) Ve C )
3d 3e 3f

Figura 4.10 — Conexio de um transformador estrela-delta expandido

j) Representacdo do transformador Y-Delta com tape central e de motor de indugao.

Neste teste o transformador do sistema original foi substituido por um de conexao

Y-Delta com tape central, e foi acrescentado um motor de inducdo na barra 4 do

sistema, representado na Figura 4.11. Foi determinado que o motor de indugdo tivesse

seu escorregamento fixado em 3,5%. As cargas também foram modificadas com relagao

a configuracdo do sistema original. Este também ¢ um caso proposto pelo DSASC

(2006).
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Figura 4.11 — Sistema 4 barras com transformador Y-Delta com tape central e motor de inducio

Neste transformador existe uma conexdo para a terra (tape) no meio de um
enrolamento do delta do secundério. De acordo com DUGAN (2004) e KERSTING
(2004c) esta ¢ considerada uma das conexdes de transformador que sdo encontradas em

sistemas da distribuigdo mais complicadas de se modelar e representa um desafio para

os desenvolvedores de metodologias de andlise de sistemas de distribui¢do.

O tape central (“mid tap”) ¢ aterrado, fazendo a

secundario se deslocar para uma posi¢do incomum na analise do circuito trifasico.

Dessa forma uma fase tem a tensao significativamente mais

do que as outras.

Os resultados para este sistema obtidos com o MICN sao apresentados nas tabelas

referéncia de tensdo do

elevada em relacdo a terra

a seguir, e estdo de acordo com os resultados do DSASC (2006).

Tabela 4.38 — Tensdes nos nés (Fase-Terra) (Caso j)

Nés Tensao (kV) | Tensao (p.u.) Angulo ©®
la 7,200 1,0000 0,00
1b 7,200 1,0000 -120,00
Ic 7,200 1,0000 120,00
In 0,000 0,0000 0,00
lg 0,000 0,0000 0,00
2a 7,194 0,9999 -0,05
2b 7,194 0,9999 -120,01

200



2c 7,197 0,9999 119,97
2t 0,063 0,0087 3,047
2n 0,000 0,0000 0,00
3a 117,14 0,9751 -0,51
3b 117,00 0,9750 179,52
3c 204,13 1,7001 89,86
3n 0,000 0,0000 0,00
4a 116,25 0,9731 -0,25
4b 115,46 0,9730 179,42
4c 203,68 1,6991 89,85
4n 0,000 0,0000 0,00
Tabela 4.39 — Correntes em linhas (Caso j)
De Para Corrente (A) Angulo )
la 2a 2,747 -29,422
1b 2b 1,763 -175,765
Ic 2c 1,610 113,217
In 2n 0,040 -21,329
3a 4a 114,574 -42,435
3b 4b 138,048 161,349
3c 4c 58,893 55,092
3n 4n 10,787 -50,115

Tabela 4.40 — Correntes em RLC (para a terra —n6 0) (Caso j)

De Para

Corrente (A)

Angulo (°)

3n 0

9,86

129,28

Tabela 4.41 — Grandezas do motor de indu¢io (Caso j)

Motor

Lia (A/°) 54,642 -66,480

Ly (A /°) 55,537 178,137

L. (A/°) 58,893 55,092

s (%) 3,5 (fixado)

Poténcia ativa (kW) 18,827
Poténcia reativa (kvar) 12,794
Torque (kWN) 17,454

Como se pode observar nas tabelas a tensdo de neutro do lado em Y do

transformador ¢ de V= 63,26.23,047° V, a qual reflete o deslocamento do neutro devido

a operagdo desbalanceada. Pode-se verificar também a corrente que passa no tape

central do lado em delta do transformador que ¢ de 9,86.2129,28° A.
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Este sistema foi facilmente modelado utilizando-se a metodologia proposta
(MICN), mesmo tendo barras com varios nds (exemplo: na barra 2 existem 5 nos) e ndo
apresentou problemas de convergéncia, convergindo em quatro iteragdes.

O modelo utilizado para o motor de indugdo foi o de escorregamento constante
apresentado no Capitulo 2, uma vez que, no caso, determinou-se que o escorregamento

fosse considerado fixo.

4.3 Representacao de um Transformador com Conexéo Scott T

Na Figura 4.12 ¢é representada a configura¢do de um transformador Scott T. Nesta
configuracdo um alimentador trifasico ¢ utilizado para obter uma defasagem angular de
90 graus entre duas fases de saida ou vice-versa. Os resultados da simulagdo do modelo

deste transformador no MICN sao apresentados na Tabela 4.42.

1a 2a

199,186 kv (| D 100kv

1b

115kv (] 2

V2
1m

D 100kv
Vme\o

115kv (|

o] o]
[\

1c

Va Vb Vc

Figura 4.12 — Configuracio de transformador Scott T
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Tabela 4.42 — Resultados de tensdes da configuraciao Scott T

la 1b Ic
V (kV) 132,8 132,8 132,8
Angulo (¥) 0,0 -120,0 120,0
2a 2b Im
V (kV) 100,0 100,0 66,4
Angulo (") | -0,5 -90,0 180,0

Neste caso pode-se observar a defasagem de 90 graus entre os pontos 2a e 2b.

4.4 Andlise de Inclusdo de Geracgéo Distribuida

Preocupagdes ambientais t€ém sido um dos principais aspectos por tras do aumento
dos desenvolvimentos em energia alternativa, como a eolica, solar e outras formas de
energia renovavel. Além disso, fatores como limitagdes nos sistemas de transmissao,
aumento no consumo de energia, tarifas e novas regulamentagdes também tém
impulsionado o interesse em novas formas de energia e na geragdo mais perto das
cargas. Assim, nos ultimos anos varios novos esquemas de energia foram conectados
aos sistemas de distribuicdo em locais dos mais variados e por essa razdo foram
denominados por muitos engenheiros e pesquisadores como “Geracao Dispersa”, antes
da designagdo de “Geragao Distribuida” — GD se tornar mais largamente empregada.

Geragdo adequada proxima das cargas acarreta beneficios evidentes por reduzir
perdas e investimentos em transmissdao e por melhorar localmente as caracteristicas
elétricas do servico. Mas, este aumento da penetracdo da GD nos sistemas de
distribuicdo tem introduzido muitos desafios para o planejamento e operagdo destes
sistemas, € também para os desenvolvedores de ferramentas de andlise. Embora um
consideravel nimero de programas comerciais possa ser utilizado para resolver algumas
necessidades, um grande numero de questdes e problemas permanece e precisa ser
solucionado. Torna-se cada vez mais importante que as ferramentas de analise dos
sistemas tenham capacidade de modela-los corretamente, mais detalhadamente e que
suas metodologias sejam robustas para gerar solugdes mais precisas para os diversos
problemas a serem analisados.

No aspecto de simulagdo computacional da GD e na andlise de seus impactos nos
sistemas, considera-se que o MICN pode ser bastante tutil, permitindo que diversas

analises sejam efetuadas.
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Nesta secao sera apresentado um exemplo de analise de inclusdo de GD em um

sistema de distribui¢ao proposto pelo DSASC do IEEE.

4.4.1 Sistema Teste IEEE34 Original

O sistema IEEE34 original pode ser encontrado em DSASC (2006). Apesar de ser
um sistema pouco carregado, as distancias entre as barras de carga sao bastante longas,
por isto possui dois bancos de capacitores (300kvar na barra 844 e 450kvar na barra
848) e dois reguladores de tensdo para manter um bom perfil de tensdo nas barras. Neste
sistema existe também um transformador abaixador de tensdo para alimentar o trecho
(888-890), sendo este um trecho bastante longo e responséavel por 25% do carregamento
do sistema. No caso original a barra 890 apresenta um baixo nivel de tensao.

Estas caracteristicas relativamente ruins para um sistema elétrico sdo na verdade
bastante interessantes para testar a robustez dos métodos de solu¢ao de sistemas e por
estes motivos o sistema 34 barras foi proposto para testes pelo DSASC.

Utilizando-se o MICN modelou-se e simulou-se este sistema, obtendo os mesmos

resultados apresentados no relatério do DSASC (2006).

4.4.2 |IEEE34 com Geradores de Inducéo

KERSTING (2005) propos a criacdo de outro sistema teste baseado no IEEE34: o
IEEE 34 barras com geradores de indugdo. O objetivo principal deste sistema seria
testar e melhorar modelos de maquinas de indu¢do, como uma forma de simular GD, o
que ¢ uma importante questao devido ao aumento de sua penetracao.

Dois geradores de indu¢do foram conectados ao IEEE34 através de
transformadores abaixadores, sendo que foi determinado que cada gerador entregasse
uma poténcia de 660 kW para a rede. Segundo DUGAN e KERSTING (2006) isto
representa a colocagdo de dois grandes geradores eolicos em um alimentador de
distribuicdo rural relativamente fraco, tornando o sistema complexo para simulagio,
estressando os algoritmos e sendo um desafio para os métodos de solugdo. Resultados
deste sistema foram apresentados em PENIDO et al. (2006).

O diagrama unifilar do sistema IEEE34 com geradores de indu¢do ¢ mostrado na

Figura 4.13.

204



822

820

818

802 806 808 812 814 824 826

840

800

E 888 890

e
852
G2

[
828 830 854 856

810 852r

Figura 4.13 — Sistema IEEE34 com geradores de inducéo

Inicialmente o sistema foi simulado sem permitir a atuacdo dos reguladores de
tensdo, que tiveram sua relacdo fixada em 1:1. O MICN ndo apresentou problemas na

modelagem e solucdo deste sistema, atingindo a convergéncia em quatro iteragdes.

Alguns resultados selecionados deste caso sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4.43 — Tensoes nas barras (Fase-Terra)

Barras | V, (kV) 0. () Vi, (kV) Oy (°) V. (kV) 0. (°)
800 15,095 0,000 15,095 | -120,000 | 15,095 120,000
814 14,090 1,836 14,537 | -119,041 14,640 | 121,880
814r 14,090 1,836 14,537 | -119,041 14,640 | 121,880
852 13,758 4,310 14,099 | -117,386 | 14,334 | 123,497
852r 13,758 4,310 14,099 | -117,386 | 14,334 | 123,497
832 13,758 4,310 14,099 | -117,386 | 14,334 | 123,497
836 13,719 4,435 14,045 | -117,366 | 14,300 | 123,493
848 13,750 4,474 14,067 | -117,324 | 14,329 | 123,535
888 2,177 6,870 2,229 -114,921 2,273 125,970
890 2,106 14,382 2,127 -108,317 2,186 133,151
Gl 0,261 7,468 0,266 -114,422 0,272 126,493
G2 0,238 18,022 0,240 -104,719 0,247 136,679
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Tabela 4.44 — Correntes em linhas

Linhas | [, (A) 0, (°) I, (A) 0, (°) I. (A) 0. (°)
800-802 35,756 -61,231 30,426 175,283 23,88 50,856
814r-850 | 35,756 -61,230 27,526 171,049 | 22,458 47,741
846-848 14,105 | -178,111 12,796 65,202 14,421 | -57,983
880-890 | 100,889 | -98,952 102,656 | 140,729 | 101,294 | 20,021

T1-Gl 909,428 | -147,690 | 919,410 94,346 | 942,457 | -27,192

T2-G2 1023,73 | -135,052 | 1038,49 | 105,134 | 1034,08 | -15,666

Tabela 4.45 — Alguns resultados dos geradores de inducgio
Gl G2
L(A/°) 909,428 -147,690 1023,73 -135,052
I, (A/°) 919,410 94,346 1038,49 105,134
I.(A/°) 942,457 -27,192 1034,08 -15,666
s (%) -0,853 -1,078
Poténcia Ativa (kW) -660,00 -660,00
Poténcia Reativa (kvar) 331,292 353,130
Poténcia Convertida no
Eixo (kW) 670,411 673,096

Para solucionar este sistema foram utilizados trés controles: dois para regular as
poténcias elétricas ativas fornecidas pelos geradores de indugdo para a rede (2 equagdes
extras) e o controle de tensdo e angulo da barra de referéncia do sistema (6 equagdes
extras, 2 para cada fase). Os resultados obtidos conferem com os resultados
apresentados em DUGAN e KERSTING (2006).

Para definir por meio dos controles que as poténcias elétricas ativas de saida dos
geradores fossem as especificadas utilizou-se os escorregamentos dos dois geradores

como variaveis de estado, encontrando seus valores ao fim do processo de solucao.

4.4.3 Correcao de Fator de Poténcia no IEEE34

Um problema que normalmente precisa ser tratado ao inserir GD em sistemas de
distribuicao ¢ a compensacao de fator de poténcia, que ¢ especialmente importante em
instalagdes eodlicas, uma vez que geradores de indugdo tém sido opgdes muitas vezes
utilizadas nestes esquemas. Segundo DUGAN e KERSTING (2006) a implementagao
de metodologia de corre¢do de fator de poténcia em ferramentas de analise de sistemas

de distribui¢ao desequilibrados ¢ um topico de interesse do DSASC.
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Para testar a metodologia desenvolvida no MICN de controle de fator de poténcia
incluiu-se mais dois bancos de capacitores em estrela aterrada no sistema IEEE 34
barras com geradores de inducdo, buscando realizar a correcdo do fator de poténcia nos
pontos indicados pelas caixas na Figura 4.14, ou seja, nos pontos de conexdao dos
geradores de indugdo com a rede. Dois novos ramos possuindo um valor de reatancia
bastante baixo, X*=0,01 Q, foram introduzidos entre as barras (947-948) e (989-990),
para representar a posicao do equipamento de medic¢do de poténcia, perto das barras 948
e 990.

Considerando este sistema com o0s novos bancos, dois novos casos foram
simulados e os resultados foram comparados com o caso apresentado na se¢do anterior,
que sera aqui chamado de caso base. Em todas as simulagdes, da mesma forma que no
teste da secdo anterior, a poténcia elétrica de saida em cada gerador foi determinada
constante e especificada em 660 kW.

Os principais resultados desta andlise de corre¢ao de fator de poténcia obtidos

com o MICN foram apresentados em PENIDO et al. (2007).
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Figura 4.14 — Sistema IEEE34 com geradores de inducéo e controle de fator de poténcia
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Caso 1 — Caso base, sem corregdo de fator de poténcia:

Da Tabela 4.46 a Tabela 4.48 mostra-se resultados adicionais para o caso base que
ainda ndo haviam sido apresentados na se¢do anterior, com excecdo de alguns
resultados das maquinas que foram aqui repetidos para facilitar as comparagdes
seguintes. Lembra-se que estes resultados foram obtidos sem os bancos para corre¢ao de
fator de poténcia e com os dois reguladores de tensdo setados na razao de transformagao
de 1:1, isto €, os reguladores ndo estavam executando nenhuma a¢ao de controle.

Em todos os resultados que serdo apresentados os valores dos fatores de poténcia
foram calculados no lado “para” do ramo em questao. Ressalta-se também que o valor
negativo de poténcia apresentado em algumas tabelas significa que o sentido real do

fluxo ¢ contrario ao especificado.

Tabela 4.46 — Poténcia complexa em alguns ramos (Caso 1)

Linha S. (kW/kvar) Sy (kW/kvar) S (kW/kvar)
800-802 | 259,820 /473,343 196,195 /415,515 128,387 /337,082
947-948 | -215,609/99,914 | -214,687 /117,960 | -229,705/ 113,699
989-990 | 217,448 /110,577 | -216,041 /124,134 | -226,509 / 118,835

Tabela 4.47 — Fatores de poténcia (Caso 1)
Linha FPa FP b FPC FPtrifésico
800-802 0,480 0,427 0,356 0,430
947-948 0,907 0,876 0,896 0,893
989-990 0,891 0,867 0,886 0,882
Tabela 4.48 — Resultados dos geradores de inducio (Caso 1)
Gl G2
I, (A/°) 909 _147 1024 135
Iy (A /°) 919 94 1038 105
I.(A/°) 942 -27 1034 -15
s (%) -0,85343 -1,07954
Poténcia Ativa (kW) -660,00 -660,00
Poténcia Reativa (kvar) 331,317 353,231
Estator [+ (A) 923,871 1032,504
Estator I- (A) 19,608 8,738
Rotor I+ (A) 879,701 990,244
Rotor I- (A) 19,036 8,484
Poténcia Convertida no
Eixo (kW) 670,414 673,067
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Caso 2 — Controle de fator de poténcia:

Para este caso, os reguladores de tensdo continuaram inativos e dois novos bancos
de capacitores foram introduzidos conforme descrito anteriormente. Foi determinado
para o método utilizar estes bancos para alcancar um fator de poténcia trifasico de 0,92
atrasado nos pontos de medicdo indicados na Figura 4.14. Deve-se observar que os
fatores de poténcia podem ser diferentes de uma fase pra outra, apenas o fator de
poténcia trifasico foi especificado.

Resultados selecionados para este caso sdo mostrados da Tabela 4.49 a Tabela
4.53. Comparando os resultados da Tabela 4.50 e da Tabela 4.46, fica claro que parte da
demanda de poténcia reativa das maquinas de indugdo ¢ suprida pelos bancos de
capacitores e as tensdes na entrada das maquinas estdo maiores como conseqiiéncia da
correcao de fator de poténcia. Assim, os valores absolutos das correntes das maquinas
do Caso 1 (Tabela 4.48) sao reduzidos, conforme mostrado na Tabela 4.53. A melhoria
no perfil de tensdo como uma conseqiiéncia da correcdo de fator de poténcia ¢ aparente
na Figura 4.15. Entretanto as tensdes em algumas barras permanecem abaixo de 0,90

p.u., assim as ag¢des dos reguladores de tensdo serdo utilizadas no proximo caso.

Tabela 4.49 — Tensoes nodais Fase-Terra (Caso 2)

Barras | V, (kV) 0. (°) Vy, (kV) 0y () V. (kV) 0. (°)
800 15,094 0,000 15,094 -120,000 15,094 120,000
814 14,164 1,517 14,609 -119,312 14,711 121,570
852 13,879 3,616 14,220 -117,981 14,451 122,848
848 13,875 3,744 14,191 -117,950 14,449 122,854
890 2,167 12,338 2,191 -110,104 2,247 131,261
948 0,264 6,650 0,269 -115,135 0,275 125,731
990 0,247 15,699 0,248 -106,785 0,256 134,528

Tabela 4.50 — Poténcia complexa em alguns ramos (Caso 2)

Linha S. (kW/kvar) Sp (kW/kvar) S¢ (kW/kvar)
800-802 | 248,732 /415,987 188,059 /356,978 121,148 / 281,008
947-948 | -215,756 /83,197 | -214,612/100,912 | -229,630/97,045
989-990 -217,358 / 86,792 -216,286 /99,617 -226,335 /94,643
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Tabela 4.51 — Fatores de poténcia (Caso 2)

Linha FP, FP, FP. FPifasico
800-802 0,513 0,466 0,396 0,467
947-948 0,933 0,905 0,921 0,920
989-990 0,929 0,921 0,908 0,920

Tabela 4.52 — Compensacio reativa (Caso 2)

Banco Q. (kvar) Qy (kvar) Q. (kvar)
948 16,322 16,322 16,322
990 20,567 20,567 20,567

Tabela 4.53 — Resultados dos geradores de inducio (Caso 2)

Gl G2
L. (A/°) 897 -148 981 -138
I, (A/°) 906 93 993 102
L. (A/°) 930 -28 991 -18
s (%) -0,82874 -0,98608
Poténcia Ativa (kW) -660,000 -660,000
Poténcia Reativa (kvar) 329,886 342,460
Estator I+ (A) 911,367 988,756
Estator I- (A) 19,729 7,772
Rotor I+ (A) 866,796 946,020
Rotor I- (A) 19,154 7,546
Poténcia Convertida no
Eixo (kW) 670,11 671,88

Foi determinado realizar controle de fator de poténcia da mesma forma que no

Neste caso sete acdes de controle estarao ativas no sistema: duas de correcao de

sistema (6 equacdes extras, 2 para cada fase).
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Caso 3 — Controle de fator de poténcia e regulagdo de tensdo:

Caso 2, porém aqui os reguladores de tensdo também foram colocados para atuar, de

forma a manter a tensdo na barra 850 em 1,02 p.u. e na barra 832 em 1,03 p.u..

fator de poténcia trifasico (6 equagdes extras), duas de regulagdo de tensdo (6 equagdes
extras), duas de especificagdo de poténcia elétrica ativa de saida das maquinas de

indugdo (2 equacgdes extras) e o controle de tensdo e angulo da barra de referéncia do



Resultados selecionados sao apresentados da Tabela 4.54 a Tabela 4.58.

Tabela 4.54 — Tensoes nodais Fase-Terra (Caso 3)

Barra | Vo(kV) | 0,() | Vo kV) | 0,() | Ve&V) | 6.(°)
800 15,094 0,000 15,094 | -120,000 | 15,094 | 120.000
814 14,084 1,376 14,628 -119,411 14,709 121,333
852 14,298 3,263 14,329 -118,161 14,414 122,369
848 14,807 3,350 14,818 | -118,148 14,836 | 122,338
890 2,312 10,894 2,301 -110,896 2,318 129,828
948 0,282 5,918 0,282 -115,480 0,283 124,956
990 0,263 13,860 0,262 -107,820 0,264 132,808

Tabela 4.55 — Poténcia complexa em alguns ramos (Caso 3)

Linha S. (kW/kvar) Sp (kW/kvar) S¢ (kW/kvar)
800-802 | 289,503 /424,003 192,311/ 346,286 145,616 /251,052
947-948 | -215,311/92,254 | -222,880/ 100,341 -221,810/ 88,564
989-990 | -217,199/93,320 -222,293 /98,774 -220,508 / 89,065

Tabela 4.56 — Fatores de poténcia (Caso 3)
Linha FP, FP, FP, FPuifasico
800-802 0,563 0,485 0,501 0,563
947-948 0,919 0,912 0,929 0,920
989-990 0,919 0,914 0,927 0,920
Tabela 4.57 — Compensacao reativa (Caso 3)
Banco Qa (kvar) | Qb (kvar) | Qc (kvar)
948 15,402 15,402 15,402
990 17,322 17,322 17,322
Tabela 4.58 — Resultados dos geradores de inducio (Caso 3)
Gl QG2
L(A/°) 852 -147 924 -139
Iy (A/°) 889 91 956 99
I (A/°) 865 -30 925 21
s (%) -0,74709 -0,87642
Poténcia Ativa (kW) -660,000 -660,000

211



Poténcia Reativa (kvar) 327,151 332,878
Estator I+ (A) 869,052 935,394
Estator I- (A) 22.092 21355
Rotor I+ (A) 822,734 891,553

Rotor I- (A) 21,443 20,733

P Otencéixiog(v\;?‘da no 669,160 670,689

O perfil de tensdo para este caso esta plotado na Figura 4.15, juntamente com os
perfis dos casos 1 e 2. A agdo dos reguladores de tensdo ¢ claramente mostrada e a

melhoria geral no perfil de tensdo também pode ser vista.
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—o— caso 3
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800 814 820 852 843 848 890 948
Nés — fase A

0.85

Figura 4.15 — Perfil de tensdo (Casos 1,2 e 3)

A Tabela 4.59 mostra uma comparagao entre os trés casos. A compensacdo do
fator de poténcia nas barras de saida dos geradores foi bastante efetiva reduzindo as
perdas em 24,6% em relagdao aos 171,89 kW do Caso 1. As acdes dos reguladores de

tensdo contribuiram para mais 4,3% de reducdo de perdas.

Tabela 4.59 — Resumo dos casos

Subestaca
Caso ( kl;Ve/s 1?5::) Capacitor (kvar) Perdas (kW)
1 584,40/ 1225,94 --- 171,89
2 557,93 /1053,973 110,67 129,61
3 627,42 /1021,341 98,17 124,02

Em todos os casos relatados nesta se¢do, o0 método convergiu em quatro iteragdes.

O MICN se mostrou eficiente no estudo das trés diferentes situacdes de operagao.
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4.4.4 Outros Testes com o IEEE34

Algumas situagdes de operacao dos sistemas elétricos que precisam ser analisadas,
por mais simples que parecam, representam dificuldades de simulagdo para muitas
ferramentas. Especialmente com a necessidade de estudos de impacto da inclusdo de
geragdo distribuida nos sistemas de distribuicdo torna-se importante desenvolver
métodos com os quais todas as situagdes possam ser analisadas, e ainda com mais
detalhes. Neste sentido, apesar de o MICN ja ter se apresentado como uma ferramenta
bastante robusta, desenvolveu-se procedimentos extras mostrados no Capitulo 3 para
serem utilizados em casos mais complicados, possibilitando ao MICN analisar inclusive
situagdes complexas em termos de simulagdo computacional e solucionar casos de
dificil convergéncia.

Duas dessas situagdes, comuns em sistemas elétricos, cujas andlises foram
sugeridas pelo DSASC para testar ferramentas de analise sdo: sistemas desequilibrados
com geradores sincronos com neutro flutuante e operagdo de bancos de capacitores com
o fusivel de uma fase queimado. Estas condi¢des, agravadas pelo desequilibrio do
sistema, podem tornar a convergéncia dos métodos complicada. Analises destas duas
situacdes com o MICN serdo apresentadas na seqiiéncia e foram realizadas tendo o

sistema IEEE 34 barras como base.

Caso A — Controle de fator de poténcia e fusivel queimado na fase C do banco de

capacitores da barra 990:

Este caso ¢ semelhante ao Caso 2 apresentado na secao anterior, porém, a fase C
do banco de capacitores da barra 990 encontra-se aberta. Também foi determinado que
fossem retirados os aterramentos dos bancos de capacitores das barras 990 e 948.

Como esperado, este caso foi bem mais dificil de convergir. Muitas tentativas
foram feitas e o que trouxe resultado foi a utilizacdo do procedimento para inicializa¢ao
de variaveis de neutro apresentado no Capitulo 3. Apo6s encontrar boas condigdes
iniciais para as variaveis de neutro utilizando o procedimento extra, executou-se o
MICN alcangando a convergéncia em 5 iteragdes.

Resultados selecionados estao apresentados da Tabela 4.60 a Tabela 4.66.

Como se pode observar na Tabela 4.60, a tensdo de neutro da barra 990 ¢ de

117V, que corresponde a um substancial deslocamento de neutro, uma vez que a tensdo
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nominal nesta parte do sistema ¢ de 240V. Caso a fase do banco de capacitores estivesse
com funcionamento normal (que corresponderia ao Caso 2 da secdo anterior), a tensao
de neutro da barra 990 seria de 5V. Verifica-se que a abertura da fase C do banco de

capacitores aumenta muito o desequilibrio no sistema.

Tabela 4.60 — Tensoes nodais Neutro para Terra (Caso A)

Barra | V,(kV) 0 (*)
948 0,005 142,354
990 0,117 -45,708

Tabela 4.61 — Tensodes nodais Fase-Terra (Caso A)

Barra | Va(kV) | 0,©) | Vo k) | 0, | Ve&V) | 0.(9)
800 15,094 0,000 15,094 | -120,000 15,094 120,000
814 14,177 1,559 14,613 -119,381 14,694 121,585
852 13,906 3,688 14,226 -118,119 14,420 122,890
848 13,900 3,816 14,197 | -118,086 | 14,419 | 122,893
890 2,187 12,674 2,194 -110,770 2,225 131,498
948 0,265 6,706 0,269 -115,248 0,275 125,763
990 0,249 16,146 0,249 -107,585 0,252 134,781

Tabela 4.62 — Poténcia complexa em alguns ramos (Caso A)

Linha Sa (kW/kvar) Sb (kW/kvar) Sc (kW/kvar)
800-802 | 239,174 /416,967 191,206 / 347,806 127,135/ 288,240
947-948 | -214,879/84,797 | -216,497 /101,626 | -228,625/94,735
989-990 | -230,544 /83,461 -208,901 /94,340 | -220,554 /102,315

Tabela 4.63 — Fatores de poténcia (Caso A)

Linha FP, FP, FP. FPifasico
800-802 0,513 0,466 0,396 0,467
947-948 0,930 0,905 0,924 0,920
989-990 0,940 0911 0,907 0,920
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Tabela 4.64 — Compensacao reativa (Caso A)

Banco Q. (kvar) Qy (kvar) Q. (kvar)
948 17,579 17,579 17,579
990 31,583 31,583 -

Tabela 4.65 — Resultados dos geradores de inducio (Caso A)

Gl G2
L.(A/°) 896 -148 971 -135
Tv (A /°) 912 93 1035 101
I (A/°) 925 28 961 -20
s (%) -0,82874 -0,98622
Poténcia Ativa (kW) -660,000 -660,000
Poténcia Reativa (kvar) 329,866 343,020
Estator I+ (A) 911,367 988,756
Estator I- (A) 17,238 46,920
Rotor I+ (A) 866,796 946,020
Rotor I- (A) 16,735 45,554
Potenc};&;xiog(\{;r)tlda no 670.11 671.99
Tabela 4.66 — Correntes nos bancos de capacitores (Caso A)
Barra L (A) 0, (°) I, (A) 0y (°) I. (A) 0. (°)
948 65,385 | -84,080 | 64,852 155,841 65,189 35,444
990 143,461 | 134,279 | 143,461 -45,721 --- ---

Caso B — Geradores sincronos com neutros flutuantes:

Para este caso os dois geradores de indugdo foram trocados por dois geradores
sincronos de 750 kVA. As maquinas foram setadas para suprir poténcia nominal
aparente com fator de poténcia 0,95 atrasado, e os seus nos neutros ficaram flutuantes.

Este caso se mostrou bastante dificil de convergir, sendo que varias tentativas
utilizando diferentes procedimentos foram feitas. A convergéncia s6 pode ser alcancada
utilizando-se o procedimento extra para auxiliar o processo de convergéncia, descrito no
Capitulo 3, o qual fiscaliza as variaveis de tensdes de neutros e se preciso muda suas
trajetorias durante o processo iterativo. A convergéncia foi alcancada em 7 iteracoes.

Alguns resultados selecionados estdo apresentados da Tabela 4.67 a Tabela 4.70.
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Tabela 4.67 — Tensoes nodais Fase-Terra (Caso B)

Barra | Vo (kV) | 0,(°) | Vu(kV) 0y (°) Ve (kV) 0. (°)
800 15,094 0,000 15,094 -120,000 15,094 120,000
814 14,616 -0,753 15,042 -121,135 15,180 119,504
852 14,627 -1,102 14,953 -121,814 15,242 118,649
848 14,650 -1,277 14,958 -121,999 15,281 118,401
948 0,289 0,870 0,293 -119,694 0,301 120,875
890 2,536 1,474 2,553 -119,917 2,598 121,350
990 0,299 3,790 0,301 -117,818 0,305 123,537

Tabela 4.68 — Tensoes nodais Neutro para Terra (Caso B)
Barra Vi (kV) On (°)
948 0,03133 | 121,149
990 0,01431 28,159
Tabela 4.69 — Poténcia complexa em alguns ramos (Caso B)

Linha S. (kW/kvar) Sp (kW/kvar) S¢ (kW/kvar)
800-802 217,113 /25,960 168,516 /-19,264 87,969 /-96,013
947-948 | -216,696/-93,198 | -230,786/-53,865 | -265,214/-86,848
989-990 | -246,489/-86,605 | -226,428 /-80,864 | -239,581/-66,516

Tabela 4.70 — Correntes nas maquinas sincronas (Caso B)

Barra L (A) 0. (°) Iy (A) 0y (°) I. (A) 0. (°)
948 816,017 | 157,608 | 807,180 47,180 925,923 | -77,352
990 872,648 | 164,414 | 798,765 42,521 814,033 | -71,999

Mesmo em condi¢des extremas dos testes, 0 MICN se mostra um método de
analise bastante robusto.
desenvolvidos para facilitar o processo de convergéncia conseguiu solucionar sistemas

considerados bastante complicados para outras metodologias.

O método proposto aliado a procedimentos extras
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4.5 Sistema de uma Concessionaria Brasileira

Para verificar a eficiéncia e a robustez da metodologia proposta em sistemas de
larga escala malhados, o MICN foi aplicado a um sistema de uma concessionaria
brasileira de distribuigdao (138/13,8/0,22 kV). A rede consiste em uma subestacao (138
kV), um transformador abaixador com comutador de tape sob carga de 40 MVA
138/13,8 kV, seis alimentadores aéreos trifasicos a trés condutores de 13,8 kV,
cinqiienta e seis transformadores abaixadores de 500 kVA 13,8/0,22 kV, e uma rede
subterranea altamente malhada trifdsica a quatro condutores de 220 V. O sistema tem
477 barras, carga ativa total de 14,83 MW e carga reativa total de 11,12 Mvar. Uma

representacao bastante simplificada deste sistema estd mostrada na Figura 4.16.

A

138/13.8 kV
40 MVA

i
X

Trés fases - trés condutores

: 5
e /

Rede subterranea altamente malhada 220 V
Trés fases — quatro condutores

Figura 4.16 — Representaciio de um sistema de distribui¢io brasileiro

Um total de 702 elementos série foi utilizado para modelar este sistema incluindo

linhas, transformadores e chaves. Os condutores neutros sao aterrados por resistores na
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faixa de 0,5 a 3 ohms em alguns pontos na rede de baixa tensdo. O sistema ¢
desequilibrado.

Na simulag@o do sistema utilizando o MICN a convergéncia foi alcangada com
apenas 5 iteragdes, sendo que o transformador com comutador de tape foi setado para
controlar a tensdo da barra de 13,8 kV da subestacao.

Alguns resultados selecionados sao apresentados na Tabela 4.71 e da Figura 4.17

a Figura 4.20.
Tabela 4.71 — Correntes nas linhas
Linha la(A) Ib (A) Ic (A)
Subestacdo@138 kV 78,745 93,558 87,966

Alimentador 1@13,8 kV 134,616 145,754 123,460
Alimentador 2@13,8 kV 118,660 129,505 110,447
Alimentador 3@13,8 kV 133,247 146,070 123,400
Alimentador 4@13,8 kV 119,217 130,170 113,329
Alimentador 5@13,8 kV 148,391 162,123 137,245
Alimentador 6@13,8 kV 133,421 146,004 124,118

\ \ \ \ , \ , \ ,
[¢] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nos — fase A

Figura 4.17 — Tensdes na fase A

Os valores marcados por “0” na Figura 4.17 sdo as tensdes calculadas pelo MICN
nas barras de 13,8 kV e os valores marcados por “x” sdo as tensdes calculadas nas
barras de 220 V. Pode-se observar que a rede altamente malhada nio apresenta quedas
de tensdo consideraveis nos alimentadores de 13,8 kV, o que muitas vezes esta presente
em topologias radiais. Como era de se esperar, a rede de tensdo mais baixa tem maiores
quedas de tensdo quando comparada com os alimentadores de 13,8 kV. As tensdes de

neutro sdo apresentadas na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Tensdes de neutro

As correntes nos condutores neutros da rede subterranea de 220 V sdo mostradas
na Figura 4.19 enquanto na Figura 4.20 sdo mostradas as correntes nas impedancias de

aterramento dos neutros dos transformadores de 500 kVA.
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Figura 4.19 — Correntes nos condutores neutros de 220 V
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Figura 4.20 — Correntes nos aterramentos de neutro dos transformadores

219



O sistema original foi modificado para simular a inclusdo de Gerag¢ao Distribuida
(GD). No teste aqui apresentado, quatro maquinas de indug¢do de quatro pdlos,
1200 kVA, 460 V, foram adicionadas ao sistema nas barras 129, 104, 109 e 125 de
13,8 kV. Estas
transformadores abaixadores de 1200 kVA 13,8/0,48 kV. As barras destas conexdes

maquinas foram conectadas as barras por meio de quatro
estdo situadas nos alimentadores 1, 3, 4 e 6 respectivamente. Assumiu-se que as
maquinas estariam operando como geradores de inducdo com poténcia elétrica ativa de
saida constante, sendo que os valores escolhidos neste teste para as geracdes foram:
950, 1000, 1050 e 1100 kW. Nos terminais de cada maquina conectou-se um banco de
capacitores em estrela aterrada de 450 kvar.

Alguns resultados selecionados deste caso estdo apresentados da Figura 4.21 a

Figura 4.24.
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igura 4.22 — Tensdes de neutro na presenca da GD
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Figura 4.23 — Correntes nos condutores neutros de 220V na presenca da GD
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Figura 4.24 — Correntes nos aterramentos de neutro dos transformadores na presenca da GD

Comparando-se os resultados apresentados da Figura 4.17 a Figura 4.20 com os
correspondentes da Figura 4.21 a Figura 4.24, verifica-se que a a¢cdo combinada dos
geradores de indugdo e dos bancos de capacitores melhorou os niveis de tensdo na rede
subterranea de 220 V, ¢ também diminuiu as tensdes e as correntes de neutros, bem
como os desequilibrios de neutros.

Na Tabela 4.72 e na Tabela 4.73 sdo apresentados mais alguns resultados relativos
a este teste. Ao final do processo de solu¢do do MICN encontra-se também os
resultados dos escorregamentos das maquinas utilizados como varidveis de controle
para que as maquinas entreguem as poténcias elétricas ativas de saida definidas. A
geracao distribuida contribui para a diminui¢ao do desequilibrio no sistema, o que pode

ser observado, por exemplo, nos resultados das correntes nas fases das linhas.
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Tabela 4.72 — Resultados dos geradores de inducio

Méquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Méquina 4

la(A/°) 1270 | -124 | 1336 | -124 | 1402 | -124 | 1470 | -124
Ib (A /°) 1277 | 116 | 1344 | 116 | 1409 | 116 | 1479 | 116
Ic (A/°) 1277 | -4 1342 | -4 1407 | -4 1477 | -4
s (%) -0,5987946 -0,6341572 -0,6687410 -0,7071461
Poténcia Ativa (kW) 950,00 1000,00 1050,00 1100,00
Potencia Reativa 47932 499,85 521,82 545,02
(kvar)
I+ do Estator (A) 1275,04 1340,96 1406,46 1475,78
I- do Estator (A) 4,94 4,68 444 4.89
I+ do Rotor (A) 1190,89 1257,55 1323,45 1393,15
I- do Rotor (A) 4,80 4,55 431 4,75
Torque no Eixo (N.m) 2,53 2,66 2,80 2,94
Tabela 4.73 — Correntes nas linhas na presenca da GD
Linha Ia (A) Ib (A) Ic (A)
Subestacdgo@138 kV 73,190 75,114 73,500

Alimentador 1@13,8 kV 109,150 108,870 105,672
Alimentador 2@13,8 kV 119,344 119,129 117,343
Alimentador 3@13,8 kV 107,425 108,830 105,171
Alimentador 4@13,8 kV 93,410 94,210 91,557
Alimentador 5@13,8 kV 148,937 148,924 146,390
Alimentador 6@13,8 kV 107,362 108,167 105,326

E na Tabela 4.74 apresenta-se uma comparagao resumida entre o caso original e o
teste com a inclusdo da geragdo distribuida. Observa-se que no teste os geradores de
indugdo com sua geragdo mais dispersa, mais perto das cargas, contribui para a
diminui¢do das perdas no sistema em 27%, obviamente alivia a necessidade de geracao
da subestacdo e contribui para a diminui¢cdo do desequilibrio. Este exemplo serve para
mostrar alguns beneficios que se pode ter com a inclusao de geracao distribuida nos

sistemas, desde que feita de maneira correta.
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Tabela 4.74 — Resumo dos Casos

Caso Geragao na Subestacdo Geragdo na Subestagdo Perdas
(MW) (Mvar) (kW)

Original 15,127 14,110 285,9
Com GD 10,943 13,874 208,9

4.6 Sistema NEV

Uma linha de trabalho atual do DSASC do IEEE estd relacionada ao
desenvolvimento e a validacdo de metodologias que possam ser utilizadas na analise de
tensdes induzidas e tensdes em neutros que surgem dos desequilibrios nos sistemas
elétricos. A preocupacdo com este tema aumentou devido a problemas praticos que as
industrias e concessionarias tém experimentado e pela verificagdo de que muitas
ferramentas de analise ndo sdao capazes de simula-los corretamente.

Existe um substancial interesse no calculo e estudo, incluindo modelagem e
simulacdo, das tensdes de neutro e nas questdes relacionadas a elas, como por exemplo
as configuracdes de aterramentos, dentro da PES do IEEE (por exemplo, com o IEEE
P1695 Working Group on Voltages at Publicly and Privately Accessible Locations) e
dentro da industria de poténcia como um todo (SUNDERMAN, 2008). Estas tensdes
surgem devido ao desequilibrio nos sistemas, incluindo a opera¢do desbalanceada das
linhas, e podem ter valores consideraveis em neutros de equipamentos e cargas
aterrados através de impedancias, podendo contribuir para o aumento das perdas
elétricas e até mesmo para problemas de seguranca de equipamentos ¢ humana.

Para servir de base de testes nestas questdes, o subcomité estd desenvolvendo
alguns casos. Um deles ¢ denominado NEV (iniciais de “Neutral to Earth Voltages”)
(DUGAN, 2008, PENIDO et al., 2008a), o qual ¢ baseado em um caso real, e seu
principal foco ¢ testar a capacidade das metodologias de calcular tensdes de neutros
para a terra, por isso o acronimo utilizado em seu nome. Tensdes induzidas em outros
cabos que ndo sejam os condutores de poténcia, tipo cabos de telecomunicagdes
também sdo examinadas neste caso. O caso NEV serviu também como desafio para as
ferramentas em termos de modelagem de sistemas, uma vez que o caso tem varios cabos

e conexoes entre duas barras, além de cabos neutros e aterramentos, caracteristicas que

223



nem todas as ferramentas de andlise conseguem modelar. Somente algoritmos para
sistemas multifasicos podem lidar com a modelagem necessaria para simular o NEV.

E importante ressaltar que calculos de tensdes induzidas e tensdes em neutros
podem ser feitos sem nenhuma dificuldade utilizando-se o MICN. A estrutura
desenvolvida para a metodologia proposta ja permite estes calculos, de maneira direta,
sem a necessidade de rotinas ou procedimentos extras.

O diagrama unifilar do NEV ¢ mostrado na Figura 4.25 e algumas partes mais

especificas deste sistema sdo detalhadas da Figura 4.26 a Figura 4.29.
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Figura 4.25 — Diagrama unifilar do sistema NEV
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Os parametros dos condutores deste sistema sdo mostrados na Tabela 4.75. A

geometria das linhas estd mostrada nas figuras anteriores que representam os postes € as

conexoes.
Tabela 4.75 — Parametros dos condutores

477,000 366,400 #2 1/0

Condutores ACSR 30/7 30/7 71 6/1
GMR 0,03006 ft 0,0255 ft 0,00504 ft 0,00446 ft
0,933 cm 0,777 cm 0,0128 cm 0,138 cm
Resisténcia 0,216 Q/ml 0,306 Q/ml 1,65 Q/ml 1,12 Q/ml
(50 °C) 0,135 Q/km 0,191 Q/km | 1,031 Q/km | 0,70 Q/km

DiAmetr 0,833 in 0,741 in 0,325 in 0,398 in
ametro 2,243 cm 1,882 cm 0,825cm | 1,011 cm
Ampacidade 670 A 530 A 180 A 230 A

Os dados dos transformadores trifasicos, incluindo os resistores de aterramento de

neutros estdo mostrados na Tabela 4.76. Na Tabela 4.77 apresenta-se os dados das

cargas trifasicas. As conexdes sao mostradas na Figura 4.27.

Tabela 4.76 — Dados de transformadores trifasicos

STkVA | RgQ
Trafo da Carga 1 5000 25
Trafo da Carga 2 8000 15
Trafo da Carga 3 7000 10
Trafo da Carga 4 10000 10

Tabela 4.77 — Dados das cargas trifasicas

S1 (kVA) | S2(kVA) | S3(kVA)
Cargal | 1000@0,90 | 1400@0,85 | 1500@0,95
Carga2 | 2400@0,90 | 2500@0,90 | 2300@0,90
Carga3 | 2000@0,80 | 1800@0,90 | 2100@0,90
Carga4 | 4000@0,90 | 3000@0,90 | 3500@0,80

Dados de transformadores monofasicos e seus cabos de conexdo correspondentes

estdo mostrados na Tabela 4.78, suas conexdes estdo representadas na Figura 4.28, ¢ os

dados das cargas monofasicas estao apresentados na Tabela 4.79.
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Tabela 4.78 — Dados de transformadores monofasicos e cabos de conexao

ST (kVA) | Rg(Q) Cabo Distancia (m)
Trafo da Carga 1A 25 25 1/0 AL 50
Trafo da Carga 2C 15 10 1/0 AL 30
Trafo da Carga 3B 25 50 1/0 AL 30
Trafo da Carga 4C 37,5 50 4/0 AL 20

Tabela 4.79 — Dados das cargas monofasicas

S1(kVA) | S2(kVA) | S3(kVA)
Carga 1A | 1,20@1,00 | 1,00@1,00 | 4,00@0,70
Carga 2C | 1,50@1,00 | 2,50@1,00 | 5,00@1,00
Carga 3B | 1,70@0,80 | 2,20@0,80 | 4,00@0,90
Carga 4C | 12,0@0,95 | 7,00@0,90 | 20,0@0,80

Para identificar os nés do sistema definiu-se um esquema, onde um niimero de 5
digitos foi utilizado para cada nd. Os digitos foram organizados na ordem xxycf, sendo:
xx — Identificador da barra, ou poste. Por exemplo, o poste com o circuito duplo na
Figura 4.29 foi definido como o niimero 16. Assim, qualquer fase, condutor neutro ou
carga conectada neste poste terd o numero 16 nos primeiros dois digitos de seu no.

y — Assume sempre o numero 0, servindo apenas como um separador para facilitar a
leitura.

¢ — Identificador de circuito. Neste caso pode assumir os nimeros de 0 a 4. Os nimeros
1, 2, 3 e 4 representam os quatro circuitos principais onde o elemento pode estar
conectado e o numero 0 ¢ utilizado para identificar condutores que sdo comuns a mais
de um circuito, como ¢ o caso dos cabos neutros e de telecomunicagdes. Por exemplo,
na Figura 4.29, os cabos Al, Bl e C1 pertencem ao circuito 3 e os cabos A2, B2 e C2
pertencem ao circuito 4, os quais foram definidos na Figura 4.25. Os cabos neutros e de
telecomunicagdes pertencem a ambos 0s circuitos.

f — Identificador de fase: 1 — fase A, 2 — fase B, 3 — fase C, 4 — condutor neutro, 5 —
condutor de telecomunicagdes, ponto comum.

As impedancias das linhas deste sistema foram calculadas usando a metodologia
do condutor equivalente de retorno pela terra conforme desenvolvido por Carson
(ANDERSON, 1995). As capacitancias shunt foram desconsideradas. A resistividade do
solo foi considerada igual a 100 Q.m. As resisténcias de aterramento sao de 100 Q.

Com o MICN pode-se modelar completamente todas as caracteristicas do NEV e

simulé-lo, e alguns resultados obtidos sdo apresentados da Tabela 4.80 a Tabela 4.84.
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Tabela 4.80 — Tensoes em pontos selecionados

No | VkV) | AO No | VkV)| A
05011 | 7.427 | -3,11 07011 | 7,409 -3,28
05012 | 7,441 | -123,14 07012 | 7,415 | -123,35
05013 | 7,383 | 116,44 07013 | 7,367 | 116,14
05021 | 7,402 | -3,275 07004 | 19 (V) | -159,50
05022 | 7.428 | -123,26 07005 | 19 (V) | -159,50
05023 | 7,367 | 116,34 13021 | 7,331 -3,84
05031 | 7,402 | -3,227 13022 | 7,366 | -123,84
05032 | 7,440 | -123,19 13023 | 7,319 | 115,73
05033 | 7,366 | 116,34 13004 | 4,5(V) | -96,88
05041 | 7,395 | -3,348 13005 | 4,5 (V) | -96,88
05042 | 7,417 | -12325 24041 | 7,302 -4,09
05043 | 7,337 | 116,31 24042 | 7,345 | -123,93
05004 | 23 (V) | -102,12 24043 | 7232 | 115,47
05005 | 23 (V) | -102,1 24004 | 30 (V) | 93,53

24005 | 30(V) | 93,53

Tabela 4.81 — Correntes e fluxos de poténcia em circuitos selecionados

De Para | I(A) AO | P&W) | Q&W)
04011 | 05011 | 122,27 | -8,16 905,6 81,0
04012 | 05012 | 169,72 | -141,80 | 1197,0 | 406,1
04013 | 05013 | 194,32 | 110,36 | 1427,1 | 1554
04021 | 05021 | 313,15 | -23,18 | 2183,4 | 796,1
04022 | 05022 | 325,33 | -143,57 | 2268,0 | 8452
04023 | 05023 | 299,21 | 96,76 | 2077,5 | 746,0
04031 | 05031 | 252,70 | -33,38 | 1619,8 | 9452
04032 | 05032 | 229,15 | -139,76 | 1634,7 | 489,6
04033 | 05033 | 273,96 | 97,11 | 1906,1 | 671,3
04041 | 05041 | 395,84 | -25,20 | 2722,1 | 1100,7
04042 | 05042 | 392,00 | -144,52 | 2713,0 | 1063.1
04043 | 05043 | 473,18 | 81,86 | 2865,0 | 1979.4
04004 | 05004 | 32,15 | -123,88 | 0,126 | 0,167
04005 | 05005 | 14,58 | -90,47 | 0,089 | 0,032
04005 | 05005 | 15,82 | -94,17 | 0,095 | 0,041
04005 | 05005 | 16,94 | -94,55 | 0,101 0,044
04005 | 05005 | 1822 | -91,55 | 0,111 0,042
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Tabela 4.82 — Tensoes nas cargas em alimentadores monofasicos

No | vivy| AQO No | viv)y| A
12011 | 99,1 7,72 23031 | 102,1 | -127,78
12012 | 134,1 | 179,84 23032 | 1296 | 58,87
12004 | 19,0 | -160,49 23004 | 149,0 | 82,32
32021 | 110,8 | 116,64 29041 | 1428 | 110,34
32022 | 122,1 | -64,45 29042 | 83,0 | -57,41
32004 | 6,3 -73,98 29004 | 31,4 | 94,09

Tabela 4.83 — Correntes e poténcias nas cargas monofasicas

De Para | 1(A) A | P&W) | Q&W)
11011 | 12011 | 2541 | -32,14 | 2,29 1,04
11004 | 12004 | 244 | -17630 | 0,04 0,01
11012 | 12012 | 23,92 | 14588 | 2,67 1,80
31021 | 32021 | 34,42 | 116,06 | 3,79 0,04
31004 | 32004 | 8,61 | 116,01 | -0,05 0,01
31022 | 32022 | 43,03 | -63,94 5,26 -0,04
22031 | 23031 | 31,75 | -154,97 | 2,90 1,49
22004 | 23004 | 4,18 | -164,59 | -0,02 -0,05
22032 | 23032 | 36,04 | 2431 3,84 2,65
28041 | 29041 | 193,11 | 88,18 | 25,48 10,38
28004 | 29004 | 4521 | -72,83 | -1,38 0,32
28042 | 29042 | 150,49 | -97,45 9,66 8,11

Tabela 4.84 — Correntes em equipamentos RLC

De Para I(A) A
02004 | 02005 | 25,264 | -113,53
02005 0 5,135 -68,145
05005 0 0,024 | -102,125
08005 0 0,900 | -160,089
12004 0 0,776 | -160,499
14005 0 0,342 -94,927
19005 0 1,545 80,114
23004 0 0,299 82,321
25005 0 3,027 93,236
29004 0 0,631 94,094
32004 0 0,623 -74,008
10004 | 11004 | 0,778 | -156,528
30004 | 31004 | 0,624 -72,420
21004 | 22004 | 0,302 90,227
27004 | 28004 | 0,637 101997
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Simulou-se também este sistema substituindo suas resisténcias de aterramento de
100 Q por resisténcias de 10 €, para verificar os efeitos. Resultados comparativos das

tensOes dos neutros para a terra entre os dois casos estdo apresentados na Figura 4.30.

8

a8 &

=
(@)

Tensao de Neutro para Terra (V)

Figura 4.30 — Tensdes de neutro para a terra (NEV)

Pode-se observar que com os resistores de aterramento de valores menores as
tensdes de neutros foram reduzidas na maioria dos pontos, entretanto, as correntes que
fluem para a terra aumentaram.

Os resultados deste caso indicam a existéncia de algumas tensdes de neutros para
a terra (“NEV”) consideravelmente altas. Pelos testes, uma diminui¢do de dez vezes nas
resisténcias de aterramento produziria diminui¢ao em algumas tensdes de neutro para a
terra de aproximadamente 30 a 50%, dependendo do circuito.

Embora este caso ndo seja complicado em termos de convergéncia, ele apresenta
muitos desafios para os desenvolvedores de ferramentas de andlise de sistemas de
distribuicdo, uma vez que somente algoritmos multifdsicos podem lidar com a
modelagem necessaria. O MICN permitiu a completa modelagem e foi robusto na

simulacdo do NEV.
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4.7 Sistema NEV Circuito Simples

Outro caso desenvolvido pelo DSASC com foco principal na analise de tensdes de
neutros para a terra ¢ o NEV Circuito Simples (KERSTING, 2008; SUNDERMAN et
al., 2008; PENIDO et al., 2008b), que ¢ um caso bem mais simples em termos de
representacdo e simulagdo do que o NEV apresentado na se¢do anterior, mas muito util
em termos de analise. Para simular este sistema ¢ necessario que a ferramenta seja
multifasica e permita a representacdo explicita de cabos neutros e aterramentos.

Em estudos de casos reais, a grande varia¢do dos parametros que influenciam nos
calculos de tensdes de neutros para a terra, como resisténcias, impedancias de conexdes,
carregamento de circuitos e outros, dificulta a obtencdo de resultados precisos,
confirmados na realidade por medi¢cdes nos sistemas. Assim, conforme citado em
SUNDERMAN (2008), ¢ necessario o desenvolvimento de modelos mais precisos para
serem utilizados no calculo das tensdes de neutro para a terra, que melhorem os
resultados alcancados, ja tdo afetados pela variacao de parametros.

Ferramentas melhores, que simulam mais detalhes, permitem fornecer para a
indtstria mais informagdo para quantificar os problemas relacionados as tensdes de
neutro para a terra e entender os impactos que ocorrem nhas mesmas ao variar 0s
parametros dos sistemas, como o tamanho do condutor neutro, as resisténcias de
aterramento, e as técnicas de aterramento, etc. Assim, quando ha um problema, torna-se
possivel estudar se ha necessidade de reduzir os niveis das tensdes de neutro no sistema
com relacdo ao aumento de custos que seria necessario para implementar a solugdo
requerida, e analisar o qudo bem a solu¢ao proposta vai funcionar.

Nesta se¢ao serd simulado o caso original proposto, ¢ procurando exemplificar
algumas variacdes de resultados a partir de modificagdes nos sistemas, alguns outros

testes também serdo feitos com o MICN.

Caso Original:

A base deste sistema ja foi utilizada no Capitulo 3, para comparar representagao
explicita ou implicita de solo. Um diagrama dos postes foi mostrado na Figura 3.36 ¢
um esquematico do sistema na Figura 3.37 onde se considerou a representacdo de
apenas seis postes. No sistema original existem 21 postes (Figura 4.31), mas a estrutura

¢ a mesma.
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Figura 4.31 — Sistema original — 21 postes

Assim, o NEV Circuito Simples compde-se basicamente de uma linha de
distribuicdo circuito simples, de 1828,8 metros de comprimento, com representagao
explicita do cabo neutro e dos aterramentos. O sistema ¢ alimentado por uma fonte ideal
de 12,47 kV (fase-fase) e alimenta uma carga desbalanceada, modelada como poténcia
constante e conectada em estrela com ponto de conexdo no neutro, com S, = 3000 kVA
(fp = 0,90 atrasado), Sy, = 3500 kVA (fp = 0,95 atrasado) e S, = 2500 kVA (fp = 0,85
atrasado). O cabo neutro ¢ aterrado em cada poste por uma resisténcia de 100 ohms,
inclusive no neutro da carga, a exce¢do ¢ o nd neutro da fonte que ¢ solidamente
aterrado no sistema original.

Nos resultados serdo usados numeros de 3 digitos para identificar cada né do
sistema, eles serdo relacionados na forma xxf, onde:

xx — corresponde ao identificador da barra ou poste.

f — identificador de fase, sendo 1 = fase A, 2 = fase B, 3 = fase C, 4 = condutor
neutro.

Os resultados alcangados com o MICN para o caso original serdo apresentados a
seguir. Em todas as tabelas de resultados de fluxo de poténcia, considerar que os fluxos

de poténcia ativa e reativa foram calculados nos terminais “De” de cada ramo.

Tabela 4.85 — Tensodes nos nés — Caso Original

No | VkY) | AQ) No | VkV) | AQ)
ST | 7,200 | 0,000 103 | 7,0869 | 119,37
S2 | 7,200 | -120,00 104 | 0,0784 | -36,052
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S3 7,200 120,00 111 | 7,0120 | -0,872

S4 0,000 0,000 112 | 7,0651 121,21
011 7,183 -0,078 113 | 7,0757 | 119,31
012 | 7,188 | -120,11 114 | 0,0863 | -35,877
013 7,189 119,94 121 | 6,9951 -0,952

014 | 0,0078 | -36,881 122 | 7,0528 | 121,32
021 | 7,1656 | -0,156 123 | 7,0645 | 119,24
022 | 7,1754 | -120,22 124 | 0,0943 | -35,685
023 | 7,1773 | 119,88 131 | 6,9783 | -1,033

024 | 0,0156 | -36,856 132 | 7,0403 | 121,43
031 | 7,1484 | -0,234 133 | 7,0533 | 119,18
032 | 7,1631 | -120,33 134 | 0,1023 | -35,477
033 | 7,1660 | 119,82 141 | 6,9615 | -1,114
034 | 0,0234 | -36,814 142 | 7,0282 | 121,55
041 | 7,1313 | -0,313 143 | 7,0421 119,11
042 | 7,1508 | -120,44 144 | 0,1104 | -35,253
043 | 7,1546 | 119,75 151 | 6,9447 | -1,195

044 | 0,0312 | -36,755 152 | 7,0159 | 121,66
051 | 7,1142 | -0,392 153 | 7,0310 | 119,04
052 | 7,1386 | -120,55 154 | 0,1185 | -35,012
053 | 7,1433 | 119,69 161 | 6,9280 | -1,276

054 | 0,0390 | -36,679 162 | 7,0036 | 121,77
061 | 7,0971 -0,471 163 | 7,0199 | 118,97
062 | 7,1263 | -120,66 164 | 0,1267 | -34,756
063 | 7,1320 | 119,63 171 | 69113 | -1,357

064 | 0,0468 | -36,587 172 | 6,9912 | 121,89
071 | 7,0800 | -0,551 173 | 7,0088 | 118,91

072 | 7,1141 | -120,76 174 | 0,1349 | -34,483
073 | 7,1207 | 119,56 181 | 6,8947 | -1,438

074 | 0,0547 | -36,478 182 | 6,9788 | 122,00
081 | 7,0630 | -0,631 183 | 6,9978 | 118,84
082 | 7,1018 | -120,88 184 | 0,1431 | -34,194
083 | 7,1094 | 119,50 191 | 6,8781 -1,520

084 | 0,0625 | -36,353 192 | 6,9664 | 122,16
091 | 7,0428 | -0,711 193 | 6,9868 | 118,77
092 | 7,0896 | -120,99 194 | 0,1515 | -33,889
093 | 7,0982 | 119,44 201 | 6,8616 | -1,601

094 | 0,0704 | -36,211 202 | 6,9539 | 122,23
101 | 7,0290 | -0,791 203 | 6,9758 | 118,70
102 | 7,0773 | -121,10 204 | 0,1599 | -33,568
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Tabela 4.86 — Correntes e fluxos de poténcia em circuitos selecionados — Caso Original

De | Para | I(A) ING P (kW) | Q (kvar)
S1 | 011 | 445,997 | -26,722 | 2868,23 | 1443,93
S2 | 012 | 503,454 | -141,742 | 3366,99 | 1342,76
S3 | 013 | 351,238 | 87,509 | 2133,07 | 135847
S4 | 014 | 151,916 | 91,793 0,000 0,000

091 | 101 | 445,997 | -26,722 | 2824,18 | 1378,09
092 | 102 | 503,454 | -141,742 | 3337,64 | 1264,86
093 | 103 | 351,238 | 87,509 | 2115,95 | 1318,52
094 | 104 | 154,118 | 92,818 | -6,835 | -8431

191 | 201 | 445,997 | -26,722 | 2775,61 | 1306,23
192 | 202 | 503,454 | -141,742 | 3303,47 | 1178,05
193 | 203 | 351,238 | 87,509 | 2097,75 | 127344
194 | 204 | 161,390 | 96,037 | -15,689 | -18,747

Tabela 4.88 — Correntes e poténcias nas fases das cargas — Caso Original

Tabela 4.87 — Correntes nos aterramentos — Caso Original

Para 1(A) NG

0 16,572 | 144,868
014 0 0,078 | -36,881
024 0 0,156 | -36,856
034 0 0234 | -36,814
044 0 0312 | -36,755
054 0 0,390 | -36,679
064 0 0,468 | -36,587
074 0 0,547 | -36,478
084 0 0,625 | -36,353
094 0 0,704 | -36211
104 0 0,783 | -36,052
114 0 0,863 | -35.877
124 0 0,943 | -35,685
134 0 1,023 | -35477
144 0 1,104 | -35,253
154 0 1,185 | -35,012
164 0 1,267 | -34,756
174 0 1,349 | -34,483
184 0 1,431 | -34,194
194 0 1,515 | -33,889
204 0 1,599 | -33,568

De | Para | I(A) A P (kW) | Q (kvar)
201 | 204 | 445,997 | -26,722 | 2700,00 | 1307,67
202 | 204 | 503,454 | -141,742 | 3325,00 | 1092,88
203 | 204 | 351,238 | 87,509 | 2125,00 | 1316,96

235



Outros resultados para o caso original:

Perdas nas linhas: 216,49 kW e 427,66 kvar;

Perdas nos aterramentos: 1,80 kW;

Poténcia de saida total no gerador sincrono: 8368,29 kW e 4145,16 kvar;
Poténcia total na carga: 8150,0 kW e 3717,5 kvar.

Teste 1:

No caso original foram consideradas vinte se¢des na representacdo da linha,
utilizando-se vinte e um postes. O primeiro teste consiste em considerar somente cinco
secdes na linha, aumentando as distdncias entre os postes, e neste caso somente seis
postes sdo representados (correspondentes as barras denominadas no caso original de S,
04, 08, 12, 16 e 20, os quais foram mantidos numerados de acordo com a barra que
corresponderia a mesma posi¢ao fisica no caso original). Alguns resultados alcangados

sdo apresentados a seguir.

Tabela 4.89 — Tensdes nos nos — Caso Teste 1

No | VkV) | AO) N6 | VkV) | AO

S1 7,200 0,000 121 | 6,9985 | -0,922
S2 7,200 | -120,00 122 | 7,0475 | -121,31
S3 | 7,200 | 120,00 123 | 7,0661 | 119,20
S4 0,000 0,000 124 | 0,0999 | -29,537
041 | 7,1326 | -0,302 161 | 6,9319 | -1,240
042 | 7,1488 | -120,43 162 | 6,9973 | -121,76
043 | 7,1552 | 119,74 163 | 7,0219 | 118,92
044 | 0,0332 | -29,805 164 | 0,1335 | -29,302
081 | 7,0654 | -0,610 201 | 6,8657 | -1,562
082 | 7,0980 | -120,87 202 | 6,9472 | -122,21
083 | 7,1106 | 119,47 203 | 6,9780 | 118,64
084 | 0,0665 | -29,704 204 | 0,1673 | -29,002

Tabela 4.90 — Correntes e fluxos de poténcia em circuitos selecionados — Caso Teste 1
De | Para | I(A) A% P (kW) | Q (kvar)

S1 041 | 446,581 | -26,746 | 2871,36 | 1447,06
S2 042 | 502,976 | -141,784 | 3362,81 | 1343,96
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S3 043 | 351,130 87,575 2133,98 | 1355,59
S4 044 | 159,492 95,077 0,000 0,000
041 081 | 446,581 | -26,746 | 2852,00 | 1418,49
042 082 | 502,976 | -141,784 | 3348,85 | 1309,29
043 083 | 351,130 87,575 2126,86 | 1337,40
044 084 | 159,682 95,175 -3,043 -4,350
081 121 | 446,581 | -26,746 | 2832,64 | 1389,95
082 122 | 502,976 | -141,784 | 3334,86 | 1274,61
083 123 | 351,130 87,575 2119,76 | 1319,20
084 124 | 160,063 95,370 -6,120 -8,717
121 161 | 446,581 | -26,746 | 2813,29 | 1361,46
122 162 | 502,976 | -141,784 | 3320,81 | 123991
123 163 | 351,130 87,575 2112,69 | 1300,98
124 164 | 160,637 95,662 -9,254 -13,119
161 201 | 446,581 | -26,746 | 2793,96 | 1333,04
162 202 | 502,976 | -141,784 | 3306,67 | 1205,19
163 203 | 351,130 87,575 2105,67 | 1282,73
164 204 | 161,406 96,051 -12,468 | -17,575

Tabela 4.91 — Correntes nos aterramentos — Caso Teste 1

De | Para | 1(A) A

S4 0 5,005 | 150,665
044 0 0,332 | -29,805
084 0 0,665 | -29,704
124 0 0,999 | -29,537
164 0 1,335 | -29,302
204 0 1,673 | -29,002

Tabela 4.92 — Correntes e poténcias nas fases das cargas — Caso Teste 1

De | Para | 1(A) A P (kW) | Q (kvar)
201 | 204 | 446,581 | -26,746 | 2700,00 | 1307,67
202 | 204 | 502,976 | -141,784 | 3325,00 | 1092,88
203 | 204 | 351,130 | 87,575 | 2125,00 | 1316,96

Outros resultados para o primeiro teste:

Perdas nas linhas: 217,54 kW ¢ 429,11 kvar;

Perdas nos aterramentos: 0,61 kW;

Poténcia de saida total no gerador sincrono: 8368,15 kW e 4146,61 kvar;

Poténcia total na carga: 8150,0 kW e 3717,5 kvar.
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Comparando-se os resultados obtidos para o caso original com os do Teste 1, onde
se considera apenas cinco se¢des na linha, pode-se verificar que no teste como existem
menos postes representados e conseqiientemente menos aterramentos a corrente de
desequilibrio estd menos “diluida” nos aterramentos e, portanto as tensdes de neutro
para a terra nos postes representados sao maiores. Ao realizar um estudo do sistema
considerando esta simplificacdo do nimero de postes representados ndo se conseguiria
verificar exatamente as grandezas nos aterramentos, embora os efeitos qualitativos no
resto do sistema pudessem ser satisfatoriamente analisados.

Analisando-se este teste de outra maneira, devido ao nimero de espacamentos
adotados, pode-se considerar que o sistema do teste seria 0 mesmo do original, com uma
configuracdo de aterramento diferente, com aterramentos apenas nos nés S4, 044, 084,
124, 164 e 204, sendo os outros nos neutros deixados flutuantes. Comparando-se as
duas configuragdes ter-se-ia que as tensoes fase-terra nas fases a, b e ¢ apresentam uma
diferenca menor do que 1% (Figura 4.32), mas as tensdes de neutro apresentam
diferencas superiores a 4% (Figura 4.33) e também que as correntes de neutros e
aterramentos sdo consideravelmente diferentes em alguns pontos (Figura 4.34).

Ressalta-se entdo que dependendo do estudo a ser realizado simplificagdes devem

ser evitadas, pois os resultados podem nao ser satisfatorios.
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Teste 2:

No segundo teste considerou-se resistores de aterramento de 10Q ao invés dos de

100€2 utilizados no caso original. As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4.93 — Tensoes nos nos — Caso Teste 2

No | VkV) | AO) N6 | VkV) | AO

S1 7,200 0,000 103 | 7,0970 | 119,57
S2 | 7,200 | -120,00 104 | 0,0346 | -79,923
S3 7,200 120,00 111 | 6,9843 | -0,885
S4 0,000 0,000 112 | 7,0835 | -121,41
011 | 7,1800 | -0,078 113 | 7,0864 | 119,52
012 | 7,1894 | -120,13 114 | 0,0386 | -78,266
013 | 7,1898 | 119,96 121 | 6,9654 | -0,968

239



014 | 0,0032 | -88,001 122 | 7,0728 | -121,54
021 | 7,1601 -0,157 123 | 7,0758 | 119,47
022 | 7,1788 | -120,26 124 | 0,0428 | -76,475
023 | 7,1796 | 119,92 131 | 6,9468 | -1,052
024 | 0,0065 | -87,750 132 | 7,0619 | -121,67
031 | 7,1402 | -0,236 133 | 7,0651 | 119,42
032 | 7,1682 | -120,39 134 | 0,0472 | -74,555
033 | 7,1694 | 119,88 141 | 6,9283 | -1,135
034 | 0,0097 | -87,332 142 | 7,0510 | -121,79
041 | 7,1204 | -0,316 143 | 7,0544 | 119,37
042 | 7,1576 | -120,52 144 | 0,0519 | -72,514
043 | 7,1592 | 119,84 151 | 6,9101 | -1,218
044 | 0,0131 | -86,749 152 | 7,0399 | -121,91
051 | 7,1006 | -0,396 153 | 7,0435 | 119,32
052 | 7,1471 | -120,65 154 | 0,0569 | -70,359
053 | 7,1489 | 119,79 161 | 6,8922 | -1,302
054 | 0,0164 | -86,002 162 | 7,0287 | -122,04
061 | 7,0809 | -0,476 163 | 7,0326 | 119,26
062 | 7,1366 | -120,76 164 | 0,0621 | -68,096
063 | 7,1386 | 119,75 171 | 6,8745 | -1,385
064 | 0,0198 | -85,095 172 | 7,0173 | -122,16
071 | 7,0613 | -0,557 173 | 7,0217 | 119,20
072 | 7,1260 | -120,90 174 | 0,0677 | -65,734
073 | 7,1283 | 119,71 181 | 6,8571 | -1,468
074 | 0,0234 | -84,029 182 | 7,0058 | -122,28
081 | 7,0419 | -0,638 183 | 7,0107 | 119,14
082 | 7,1155 | -121,03 184 | 0,0737 | -63,280
083 | 7,1179 | 119,66 191 | 6,8400 | -1,550
084 | 0,0280 | -82,809 192 | 6,9939 | -122,39
091 | 7,0225 | -0,720 193 | 6,9996 | 119,08
092 | 7,1048 | -121,16 194 | 0,0801 | -60,743
093 | 7,1074 | 119,62 201 | 6,8233 | -1,632
094 | 0,0306 | -81,439 202 | 6,9818 | -122,51
101 | 7,0033 | -0,803 203 | 6,9885 | 119,01
102 | 7,0942 | -121,29 204 | 0,0870 | -58,129

Tabela 4.94 — Correntes e fluxos de poténcia em circuitos selecionados — Caso Teste 2
De | Para | I(A) A P (kW) | Q (kvar)

Sl 011 | 442,760 | -26,861 | 2843,93 | 1440,35
S2 | 012 | 503,983 | -141,354 | 3379,56 | 1321,33
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S3 013 | 353,336 87,257 2139,78 | 1376,00
S4 | 014 88,167 85,290 0,000 0,000

091 | 101 | 442,760 | -26,861 | 2791,27 | 1369,86
092 | 102 | 503,983 | -141,35 | 3360,62 | 1236,08
093 | 103 | 353,336 87,257 2121,31 | 1344,18
094 | 104 | 102,920 86,790 -3,092 -0,644

191 | 201 | 442,760 | -26,861 | 2737,79 | 1294,74
192 | 202 | 503,983 | -141,354 | 3333,60 | 1145,20
193 | 203 | 353,336 87,257 2101,51 | 1304,02
194 | 204 | 155,075 95,063 -11,331 -5,091

Tabela 4.95 — Correntes nos aterramentos — Caso Teste 2

De Para I(A) A
S4 0 78,26 | 109,030
014 0 0,323 -88,001
024 0 0,647 | -87,750
034 0 0,974 | -87,332
044 0 1,305 | -86,749
054 0 1,641 -86,002
064 0 1,983 -85,095
074 0 2,335 | -84,029
084 0 2,696 | -82,809
094 0 3,069 | -81,439
104 0 3,456 -79,92
114 0 3,859 | -78,266
124 0 4,281 -76,475
134 0 4,724 | -74,555
144 0 5,192 | -72,514
154 0 5,686 | -70,359
164 0 6,211 -68,096
174 0 6,771 -65,734
184 0 7,369 | -63,280
194 0 8,010 | -60,743
204 0 8,099 | -58,129

Tabela 4.96 — Correntes e poténcias nas fases das cargas — Caso Teste 2

De | Para | I(A) A P (kW) | Q (kvar)
201 | 204 | 442,761 | -26,861 | 2700,00 | 1307,67
202 | 204 | 503,983 | -141,354 | 3325,00 | 1092,88
203 | 204 | 353,336 | 87,257 | 2125,00 | 1316,96

Outros resultados para o segundo teste:

Perdas nas linhas: 208,90 kW e 420,18 kvar;

Perdas nos aterramentos: 4,37 kW;
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Poténcia de saida total no gerador sincrono: 8363,27 kW e 4137,68 kvar;
Poténcia total na carga: 8150,0 kW e 37175 kvar.
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Comparando-se os resultados do caso original com os obtidos quando os
resistores de aterramento sdo mudados para 10 ohms pode-se ver que as grandezas nos
resultados sdo consideravelmente diferentes. Verificou-se neste caso, com as
impedancias de aterramento menores, uma diminuicdo das tensdes de neutros para a
terra ¢ diminuicdo das correntes no cabo neutro, porém, as correntes que fluem nos
aterramentos aumentaram.

Este teste mostra a importancia de representar da melhor forma possivel todos os
aterramentos existentes no sistema, dependendo do estudo a ser realizado. Existem por
exemplo aterramentos das residéncias que dificilmente sdo representados nas
simulagdes, mas desde que todos os condutores neutros estejam conectados juntos, os
multiplos pontos de aterramento dispersam a corrente de desequilibrio, e seus efeitos
seriam as diminui¢des das impedancias equivalentes vistas dos postes para a terra. Esta
situagdo, correspondente a existéncia de aterramentos em paralelo, foi exemplificada
neste teste diminuindo-se as impedancias de aterramento dos postes de 100 para 10

ohms, o que como visto muda bem os resultados.
Teste 3:
Outro teste foi a colocagao de um resistor de aterramento de 100 ohms no né

neutro da fonte para a terra no lugar do aterramento sdlido do caso original. Alguns

resultados deste terceiro teste sdo apresentados a seguir.

Tabela 4.97 — Tensoes nos nos — Caso Teste 3

No | VkV) | A No | VkV) | A

S1 | 7,1266 | 0,324 103 | 7,1599 | 119,69
S2 | 7,2024 | -120,66 104 | 0,0000 | 0,000

S3 | 72718 | 120,34 111 | 6,9416 | -0,516
S4 | 0,0838 | 151,27 112 | 7,0636 | -121,88
011 | 7,1098 | 0,250 113 | 7,1487 | 119,62
012 | 7,1895 | -120,78 114 | 0,0083 | -29,557
013 | 7,2606 | 120,28 121 | 6,9248 | -0,595
014 | 0,0754 | 151,11 122 | 7,0512 | -121,99
021 | 7,0930 | 0,176 123 | 7,1375 | 119,55
022 | 7,1767 | -120,88 124 | 0,0167 | -29,532
023 | 7,2494 | 120,21 131 | 6,9081 | -0,674
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024 | 0,0669 | 150,97 132 | 7,0388 | -122,10
031 | 7,0761 0,101 133 | 7,1264 | 119,49
032 | 7,1639 | -120,99 134 | 0,0250 | -29,490
033 | 7,2382 | 120,15 141 | 6,8913 | -0,754
034 | 0,0585 | 150,84 142 | 7,0265 | -122,22
041 | 7,0593 0,025 143 | 7,1153 | 119,42
042 | 7,1513 | -121,10 144 | 0,0334 | -29,432
043 | 7,2270 | 120,08 151 | 6,8746 | -0,834
044 | 0,0501 150,74 152 | 7,0141 | -122,33
051 | 7,0425 | -0,051 153 | 7,1042 | 119,35
052 | 7,1386 | -121,21 154 | 0,0417 | -29,356
053 | 7,2158 | 120,02 161 | 6,8579 | -0,914
054 | 0,0417 | 150,64 162 | 7,0018 | -122,44
061 | 7,0256 | -0,127 163 | 7,0931 119,28
062 | 7,1260 | -121,32 164 | 0,0501 | -29,264
063 | 7,2046 | 119,95 171 | 6,8413 | -0,994
064 | 0,0333 | 150,57 172 | 6,9894 | -122,56
071 | 7,0088 | -0,204 173 | 7,0820 | 119,21
072 | 7,1135 | -121,43 174 | 0,0585 | -29,155
073 | 7,1934 | 119,88 181 | 6,8246 | -1,075
074 | 0,0250 | 150,51 182 | 6,9771 | -122,67
081 | 6,9920 | -0,282 183 | 7,0710 | 119,15
082 | 7,1010 | -121,54 184 | 0,0669 | -29,030
083 | 7,1822 | 119,82 191 | 6,8080 | -1,156
084 | 0,0167 | 150,47 192 | 6,9648 | -122,79
091 | 6,9752 | -0,359 193 | 7,0599 | 119,08
092 | 7,0885 | -121,65 194 | 0,0754 | -28,888
093 | 7,1710 | 119,75 201 | 6,7915 | -1,236
094 | 0,0083 | 150,44 202 | 6,9524 | -122,90
101 | 6,9584 | -0,437 203 | 7,0489 | 119,01
102 | 7,0760 | -121,77 204 | 0,0838 | -28,729

Tabela 4.98 — Correntes e fluxos de poténcia em circuitos selecionados — Caso Teste 3
De | Para | I(A) A P (kW) | Q (kvar)

Sl 011 | 446,614 | -26,748 | 2834,11 | 1448,56
S2 | 012 | 502,945 | -141,786 | 3379,07 | 1305,21
S3 013 | 351,126 87,579 2147,09 | 1381,81
S4 | 014 | 161,888 96,296 7,789 11,113
011 | 021 | 446,614 | -26,748 | 2829,28 | 1441,49
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012 | 022 | 502,945 | -141,786 | 337549 | 1296,52
013 | 023 | 351,126 | 87,579 | 214537 | 1377,23
014 | 024 | 161,455 | 96,077 | 6,972 9,970

091 | 101 | 446,614 | -26,748 | 2790,60 | 1384,60
092 | 102 | 502,945 | -141,786 | 3347,28 | 1227,11
093 | 103 | 351,126 | 87,579 | 2131,30 | 1340,74
094 | 104 | 159,736 | 95,198 | 0,758 1,093

101 | 111 | 446,614 | 26,748 | 2785,76 | 137747
102 | 112 | 502,945 | -141,786 | 3343,78 | 1218,44
103 | 113 | 351,126 | 87,579 | 2129,53 | 1336,19
104 | 114 | 159,736 | 95,198 | -0,000 | -0,000
181 | 191 | 446,614 | 26,748 | 2747,07 | 1320,52
182 | 192 | 502,945 | -141,786 | 3315,63 | 1149,05
183 | 193 | 351,126 | 87,579 | 211542 | 1299,73
184 | 194 | 161,455 | 96,077 | -6212 | -8837
191 | 201 | 446,614 | 26,748 | 274224 | 1313,44
192 | 202 | 502,945 | -141,786 | 3312,07 | 1140,36
193 | 203 | 351,126 | 87,579 | 2113,68 | 1295,15
194 | 204 | 161,888 | 96,296 | -7,029 | -9.970

Tabela 4.99 — Correntes nos aterramentos — Caso Teste 3

De | Para | 1(A) A

S4 0 0,838 | 151,271
014 0 0,753 | 151,112
024 0 0,669 | 150,970
034 0 0,585 | 150,845
044 0 0,501 | 150,736
054 0 0,417 | 150,644
064 0 0,333 | 150,568
074 0 0,250 | 150,510
084 0 0,167 | 150,468
094 0 0,083 | 150,443
104 0 0,000 | -29,981
114 0 0,083 | -29,557
124 0 0,167 | -29,532
134 0 0,250 | -29,490
144 0 0,333 | -29,432
154 0 0,417 | -29,356
164 0 0,501 | -29,264
174 0 0,585 | -29,155
184 0 0,669 | -29,030
194 0 0,753 | -28,888
204 0 0,838 | -28,729
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Tabela 4.100 — Correntes e poténcias nas fases das cargas — Caso Teste 3

De | Para | I(A) ING P (kW) | Q (kvar)
201 | 204 | 446,614 | -26,748 | 2700,00 | 1307,67
202 | 204 | 502,945 | -141,786 | 3325,00 | 1092,88
203 | 204 | 351,126 | 87,579 | 2125,00 | 1316,96

Outros resultados para o terceiro teste:

Perdas nas linhas: 217,59 kW ¢ 429,19 kvar;

Perdas nos aterramentos: 0,54 kW;

Poténcia de saida total no gerador sincrono: 8368,13 kW e 4146,69 kvar;
Poténcia total na carga: 8150,0 kW e 3717,5 kvar.
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Figura 4.38 — Tensdes na fase A (Original x Teste 3)
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Figura 4.39 — Tensdes nos neutros (Original x Teste 3)
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Figura 4.40 — Correntes nos aterramentos (Original x Teste 3)

Neste terceiro teste, onde um resistor de aterramento de 100 ohms foi colocado no
nd neutro da fonte para a terra, pode-se verificar que a rede elétrica se torna simétrica
entre a fonte e a carga. Isto estaria representando uma outra configuracdo de
aterramento para o sistema. Comparando-se os resultados deste teste com os do caso
original vé-se que a distribuicdo das correntes nos cabos neutros e nos aterramentos
ocorre de maneira diferente. As tensdes fase-terra nos nds das fases onde a fonte esta
conectada ficam desequilibradas, isto porque aparece uma tensdo no né neutro desta
barra diferente de zero. As tensdes fase-neutro na fonte ¢ que foram especificadas
equilibradas, as tensdes fase-terra sdo resultantes do sistema. E interessante observar os
resultados de tensdo no nd neutro da barra 10 e os resultados de corrente no seu
aterramento, ambos sdo iguais a zero.

Tanto o sistema NEV Circuito Simples original, quanto os sistemas dos testes
atingiram a convergéncia em apenas duas iteragdes do MICN. Este sistema pode ser
muito Util como base para outros testes, pois devido a sua simplicidade, os efeitos das
modificacdes no sistema, como por exemplo modificacdio de pardmetros ou de

configuragdo de aterramento, podem ser claramente observados e analisados.

4.8 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulagdes feitas com o MICN.

Todos os sistemas testados puderam ser corretamente modelados e simulados, além
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disso, o método tem se mostrado bastante robusto, necessitando de poucas iteragdes
para solucionar os sistemas elétricos.

Para os casos teste disponibilizados pelo DSASC os resultados obtidos foram
comparados com aqueles publicados ¢ 0 MICN mostrou grande precisdo nas solugdes,
reproduzindo-as corretamente. Além disso, o algoritmo proposto mostrou-se eficiente e
conseguiu modelar outras caracteristicas, especialmente as mais diversas configuragdes
de transformadores. Todos os desafios langados pelo DSASC para os desenvolvedores
de métodos de andlise para aplicacdo em sistemas de distribui¢do tém sido superados
utilizando o MICN.

Com a metodologia proposta as diversas caracteristicas dos sistemas podem ser
facilmente modeladas. Por exemplo, tanto cabos neutros quanto aterramentos podem ser
explicitamente representados no MICN, sem necessidade de aproximagdes, o que ¢
muito importante, principalmente na analise de sistemas desequilibrados, possibilitando
verificar corretamente as grandezas elétricas em todos os elementos. As tensdes
induzidas também podem ser diretamente calculadas utilizando-se o MICN.

Verifica-se nas simulagdes que o MICN permite representar e estudar diversos
aspectos dos sistemas multifasicos cuja analise seria impossivel de se realizar utilizando
apenas ferramentas monofasicas ou trifasicas.

Os testes mostraram grande eficiéncia e robustez do MICN. Embora as
metodologias baseadas na solugdo de sistemas pelo método de Newton-Raphson serem
normalmente mais complicadas de se implementar do que os algoritmos baseados em
técnicas de FBS, pode-se verificar que o MICN retem suas propriedades de boa
convergéncia até mesmo para sistemas altamente malhados, com controles e condi¢des
de carga pesada, o que ndo ocorre em alguns métodos baseados em FBS.

Apresentou-se casos incluindo a¢des de controle, como por exemplo compensagdo
de fator de poténcia, que podem ser introduzidas sem comprometer a qualidade da
convergéncia. E ainda, condi¢des extremas de desbalanco, como por exemplo, a que se
verificou no caso com um banco de capacitores com um fusivel queimado, podem ser
tratadas pelo MICN. Procedimentos extras para facilitar ou atingir a convergéncia sao
necessarios somente em casos extremos.

De certa forma pode-se dizer que o aumento da integracdo de GD além de
impactar nos sistemas elétricos também traz “impactos” para algumas ferramentas de
analise, uma vez que estas precisam ser melhoradas ou adequadas para permitir a

analise da penetragdo da GD. As boas caracteristicas de convergéncia, aliadas a

248



possibilidade de grande detalhamento dos sistemas, sugerem que o MICN pode ser
bastante util em estudos de inclusdo de GD e na analise de seus impactos em sistemas

elétricos.
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Capitulo 5 Conclusodes

5.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho foi desenvolvido e implementado um método para solugdo e
analise de sistemas elétricos denominado Método de Inje¢do de Correntes a N
Condutores — MICN.

A modelagem por elemento foi definida, sendo que, para cada componente do
sistema ¢ necessario equacionar as contribui¢cdes de injecdo de corrente de cada um de
seus elementos para todos os ndés em que estd conectado. E quando existentes os
controles também sdo equacionados. Assim, os modelos dos componentes ndo geram
blocos de dimensodes pré-definidas e representam estritamente o necessario. Esta nova
estrutura, mais livre, facilita a formagdo dos modelos, especialmente de equipamentos
com configuragdes diferentes, que em algumas metodologias anteriores necessitavam de
artificios e simplificagdes para serem representados, ou até mesmo ndo podiam ser
representados, € também contribui para a otimizacao do processo de solugdo ja que o
sistema a ser resolvido pelo método proposto tera conseqiientemente a dimensdo
estritamente necessaria.

Definiu-se o novo tipo de equacionamento para varios equipamentos do sistema,
aproveitando alguns modelos que ja existiam, adaptando-os e melhorando-os, superando
inclusive algumas falhas de modelagens de trabalhos anteriores. Novos modelos a n
condutores baseados no método de injecdo de correntes foram também definidos para
alguns equipamentos, considerando caracteristicas mais detalhadas, como por exemplo,
a possibilidade de quaisquer aterramentos na representacdo de maquinas
(correspondentes a barras “PV” e “V0”). Além disso, alguns controles para
equipamentos foram definidos. Desenvolveu-se também modelos para a representagdo
da Gerag¢ao Distribuida no MICN.

Muitas modelagens diferentes e mais complexas podem ser realizadas no MICN
devido a liberdade que a metodologia proporciona para representar qualquer namero de
nds em cada barra do sistema, e portanto para representar sistemas a “n” condutores. A
modelagem do MICN evita aproximagdes que precisavam ser realizadas em
metodologias anteriores, permitindo que detalhes sejam verificados. O detalhamento

dos modelos permite uma maior flexibilidade na representacdo das caracteristicas reais
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dos equipamentos, e isto, aliado a utilizacdo de dados corretos para os elementos
aumenta a fidelidade dos resultados obtidos nas andlises. A possibilidade de
representacdo explicita dos diversos elementos também ¢ muito interessante, permitindo
que seus efeitos nas caracteristicas dos sistemas sejam analisados e explorados,
especialmente na andlise de sistemas desequilibrados. Por exemplo, ao representar
explicitamente cabos neutros e aterramentos o MICN permite-se que diversas
configuracdes sejam testadas, buscando a mais adequada para o sistema, uma vez que a
configuracdo destes elementos impacta muito na performance dos alimentadores. O
calculo direto de tensdes e correntes em todos os elementos também é uma vantagem
com relagdo a algumas metodologias.

O tratamento das equacdes de inje¢cdo de corrente na forma complexa, conforme ja
havia sido feito em ARAUJO (2005) também trouxe vantagens para a metodologia
proposta, levando a maior simplicidade no desenvolvimento e melhor desempenho
computacional.

Foram estudadas caracteristicas do processo de solu¢do do MICN, possibilitando
entender melhor as diversas situagdes de convergéncia e contribuindo para o
desenvolvimento de alguns procedimentos extras que visam facilitar ou direcionar a
convergéncia em situagdes complexas ou especiais.

Realizou-se comparagdes entre o MICN e uma implementagdo do FBS,
apresentando as aplica¢des, diferengas, vantagens e desvantagens encontradas para cada
metodologia. O MICN mostrou-se como sendo de aplicacao mais geral.

Alguns questionamentos comuns relacionados a metodologias de solugdo de
sistemas foram analisados para o MICN. Apresentou-se duas possiveis aplicacdes
baseadas no método proposto: um método de calculo de fluxo de poténcia € um método
de célculo de curto-circuito.

Resultados de testes realizados foram apresentados. Tém-se verificado uma
precisdo muito boa quando os resultados de simulacdo de alguns sistemas utilizando o
MICN sao comparados com os resultados publicados utilizando-se outros métodos. Os
sistemas teste de distribuicdo do DSASC da PES/IEEE (DSASC, 2006), com todos os
seus detalhes, estdo sendo representados e simulados corretamente pelo MICN,
reproduzindo todos os resultados disponibilizados pelo subcomité. Os desafios de
representacdo e simulacdo langados por eles também tém sido todos superados com o

MICN. Estes sistemas e desafios serviram também como base de validagao do MICN.
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A intensifica¢do da conexdo de geragdo distribuida, especialmente em sistemas de
distribuicdo, tem sido verificada e apresenta-se como uma tendéncia, devido a alguns
beneficios que a mesma pode trazer. Apos varios testes, com os modelos desenvolvidos
para a representacdo da geracdo distribuida no MICN, e dos resultados alcangados,
considerando o grau de detalhamento permitido pela metodologia proposta, considera-se
que o MICN tem um grande potencial para analise da inclusdo destas geracdes e de seus
impactos nos sistemas.

Considera-se a metodologia proposta como uma reformulagdo e melhoria de
metodologias anteriores. Pode-se dizer que neste método simplificou-se o
desenvolvimento dos modelos (sem perda de detalhamento), mas esta simplificagao foi
extremamente benéfica, facilitando a representagdo das mais diversas caracteristicas dos
equipamentos, dando mais flexibilidade de representacdo e aumentando a eficiéncia. Ou
seja, o MICN ¢ uma metodologia simples e eficiente, muito robusta, e tem resolvido os
problemas propostos para analise de sistemas elétricos, além de ndo sofrer de limitagdes
apresentadas por varios métodos publicados na literatura.

Os resultados obtidos com a metodologia proposta mostram que o MICN esta
bastante eficiente. Nos diversos testes que foram realizados, o MICN se apresentou
muito robusto computacionalmente, com tempos de simulacdo baixos, € na
representacdo dos sistemas tem-se verificado as vantagens que a modelagem por
elemento trouxe, possibilitando a representacdo de qualquer componente de forma facil.
O MICN se mostra especialmente util na representacdo e simulacdo de sistemas de
distribuicao desequilibrados, onde a representagdo ou nao dos detalhes costuma fazer
muita diferenca nos resultados.

Considera-se entdo o0 MICN como sendo um método bastante geral podendo ser
utilizado na anélise de sistemas equilibrados ou desequilibrados, radiais ou reticulados,
com componentes com n condutores, com controles, com geragdo distribuida, podendo
ser utilizado em sistemas de transmissao, subtransmissao e distribuicao, sendo eficiente

e robusto computacionalmente inclusive para sistemas de grande porte.
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5.2 Trabalhos Futuros

Existem melhorias que podem ser feitas na metodologia proposta, especialmente
na definicdo dos modelos dos varios equipamentos existentes nos sistemas e de seus
controles. E também se pode a partir do MICN desenvolver outras metodologias que
tém como base um método de andlise de sistemas. A seguir estdo citadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

v" Desenvolver os modelos e implementar no MICN outros equipamentos e

controles existentes no sistema elétrico.

v' Analisar as variaveis de controle, verificando seus comportamentos durante a

convergéncia.

v Desenvolver uma metodologia para tratar varidveis de controle discretas.

v" Melhorar a metodologia para calculo de curto-circuito baseada no MICN.

v Desenvolver uma metodologia para otimizagdo de sistemas baseada no MICN.

v" Desenvolver uma metodologia para analise harmonica baseada no MICN.

v Analisar o comportamento de linhas de poténcia natural elevada (LPNE)

utilizando o MICN.

v' Analisar impactos de inclusio de Geragdo Distribuida em sistemas de

distribuicao.

v" Implementar 0 MICN em uma linguagem de alto nivel, para melhorar o

desempenho computacional.
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