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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é estender o escopo de aplicagao da Téenica
da Ressonancia Transversa Modificada - MTRT para as estruturas de linhas de mi-
crofita simétricas multicamadas segmentadas verticalmente. Para isto, uma anélise
tedrica e numérica dos parametros destas estruturas é realizada, visando conhecer o
seu comportamento dispersivo, através da determinagao da constante dielétrica efetiva.

Sao consideradas para a anslise tedrica as linhas de microfita com multiplas
camadas nas regides acima e abaixo da fita condutora e fora dela. Posteriormente, na
analise numérica, sao particularizados os casos da linha de microfita uniforme conven-
civnal, a linha de microfita com nma camada dieléfrica superior, como superestrato, -
” covered micrdstrip” -, dentre outras estruturas propostas. O efeito da largura finita
do substrato dielétrico é observado.

Sac apresentados resultados numéricos para a constante dielétrica efetiva, ou
derivaches desta, e feitas comparagbes com outros resultados apresentados na literatura,
tendo sido observadas buas concordéancias. Sao realizados testes de convergéncia do
método buscando otimizar a relacac entre tempo de processamento e precisao nimérica.

Finalmente, sao apresentadas algumas sugestoes para a continuidade deste tra-

balho.



Abstract

The main aim of this work is to extend the Modified Transverse Resonance
Technique - MTRT applications to the simetric microstrip lines structures vertically
multilayered. In order to do that, a theoretical and numerical analysis of the param-
eters of these structures is performed, aiming to determine the dispersion behavior
through the knowledge about the effective dielectric constant.

To perform the theoretical analysis, multiple layers in the region around the
metallic strip are considered. This structure is denominated generalized multilayer
microstrip. Later, in numerical analysis, the generalized multilayer microstrip is par-
ticularized to the covered microstrip, as well to other similar structures. Also, the
effect of substrate finite width on the effective permissivity is presented.

The numerical results for the eflective dielectric constant are presented and
compared with the results found in the literature. Excellent concordances have been
ubgerved. Convergence tests are realized in vrder to optimize the relation between the
processing time and numerical precision.

Finally, suggestions for the continuity and improvement of this work are pre-

sented.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos e Formulacao do Problema

O objetivo desta dissertacao é aplicar a Técnica da Ressonancia Transversa Modifi-
cada - MTRT {Modified Transverse Ressonance Technique)[1] &s estruturas planares
em microondas e ondas milimétricas e mais especificamente, as linhas de micro-
fita multicamadas com segmentagao vertical. A estrutura genérica, a qual sera

analisada teoricamente, é apresentada na figura 1.1.

A linha de microfita nesta figura apresenta-se, no substrato, com um bloco de ca-
madas dielétricas distintas nas regides imediatamente sob da fita condutora e fora dela.
A mesma situacao da subdivisdo do substrato em camadas ocorre na regigo scbre da fita
(superestrato), onde esté representada por reticéncias. Desta maneira, manipulando-se
o mimero de camadas{n nas regides da fita e m nas regioes fora da fita) e o valor do
permissividade relativa de cada uma delas, pode-se verificar a aplicabilidade da MTRT
em diversas estruturas encontradas na literatura. A estrutura é considerada simétrica e
0s substratos dielétricos isotropicos e sem perdas. Afravés desta generalizagdo, pode-se
particularizar para os casos da linha de microfita uniforme convencional e da 7 covered
microslrip 7, além de avaliar o efeito da colocacdo de diferentes camadas dielétricas

acima da fita e o efeito da largura finita do substrato dielétrico, dentre outros casos.
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Figura 1.1: Estrutura genérica: 'n ' camadas sob a fita e 'm " fura

Para efeito de validagio da aplicagdo desta formulacao, serdo analisados numeri-
camente 0s casos das linhas de microfita com distribuicao de camadas dielétricas de
acordo com as figuras 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, e 1L.7.

A andlise da linha de microfita uniforme (figura 1.2) é obtida considerando os valores
das constantes dielétricas das diversas camadas, na regiac acima da fita, com £, = 1.

Na regido sob a fita, sao consideradas todas as camadas dielétricas iguais e de valor &,.

O efeito da largura finita do substrato dielétrico na constante dielétrica efetiva da
estrutura, representada na figura 1.3, tem sido estudado utilizando-se varios métodos
como o Método do Casamento Modal [2] {3], Método das Linhas [4] e o Método da

Resonéncia Transversa combinado com o Método dos Momentos [5].

A influéncia de uma camada dielétrica adicional 3 linha de microfita uniforme,
conforme a figura 1.4, também tem sido, recentemente, objeto de estudo através da
Abordagem no Dominio Espectral [6] [7], de Mapeamento Conforme [8] e da Funcao

de Green Generalizada no Dominio Espectral [9]. Neste caso, todas as camadas na
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regiao acima da fita sao consideradas com contantes dielétricas iguais, £,.5. O mesmo
procedimento é adotado para as camadas dielétricas abaixo da fita condutora, onde

sao consideradas com permissividade ignais e de valor &,9.

i

. N

B | -

L

Figura 1.4: Covered microstrip

As estrnturas mostradas nas figuras 1.5, 1.7, e 1.6 sdo extensCes das covered mi-
crostrip, propostas para aplicacao da MTRT, denominadas covered microstrip-like

lines.

1.2 Estruturas de Linhas de Microfitas: conceitos

Os circuitos integrados em microondas (MIC - Microwave Integrated Circuil) consistem
de dispositivos ativos e passivos formados ou depositados em um substrato dielétrico,

podendo este ser também semicondutor. Os MICs podem se apresentar de duas formas:
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Fignura 1.7: Estrutura com dielétricos distinfos verticalmente
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a) circuitos integrados hibridos em microondas;

b) circuitos integrados monoliticos em microondas (MMIC - Monolithic Microwave
Integrated Circust).

A interconexio dos diversos dispositivos sao realizados por linhas de transmissao
planares, onde as linhas de microfitas sao comumentes utilizadas. Seeger [10] faz as

seguintes consideragbes sobre as diferentes tecnologias:

Os circuitos integrados hibridos consistem de componentes ativos interconectados
pelas linhas de transmissao planares em um substrato comum. As linhas de transmissao
s&o fitas de condutores metélicos, normalmente cobre ou aluminio, depositados no
substrato, Os processos litofotograficos, desenvolvidos originalmente para circuitos
eletronicos convencionais em baixas freqiiéncias, sdo simples e permitem desenvolvé-los
para producao em série. Isto resulta em circuitos mais barstos, além de pequenocs e

leves, em comparacao com sistemas que utilizam guias de ondas, entre outros similares.

Os circuitos integrados monoliticos sao construidos em wm Gnico substrato semi-
condutor e as linhas de transmissao sdo construidas por deposicao. () processo de

fabricacdo é mais complexo.

Comparando as duas alternativas de fabricacdo de MICs, observa-se que os cir-
enitos monoliticos oferecem mator possibilidade de redugdo em peso, dimensoes e de
implementagac de circuitos mais complexos, com maior confiabilidade, sendo também
mais vantajosos para aplicacoes em ondas milimétricas. Observa-se também que os
circuitos hibridos, em geral, sdo mais ficeis de construcio e de realizacao de ajustes

pds-fabricagao.

Normalmente, as linhas de microfitas sao abertas e, portanto, ndo-homogéneas, com
0s campos estendendo-se sobre o substrato dielétrico e o ar, conforme observa-se na
fignra 1.8. Em linhas de microfitas largas ou em freqiiéncias mais elevadas, a maior

parte do campo eletromagnético fica concéntrada dentro do substrato dielétrico.

Este acoplamento indesejavel pode ser evitado, em muitos casvs, utilizando um
substrato de permissividade dielétrica relativa de valor mais elevado, concentrando

mais vs campos dentro do dielétrico. O substrato dielétrico d4 também o suporte
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Figura 1.8: Configuracao das linhas de campo elétrico e magnético numa linha de

microfita aberta
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Material Ep tan 8 em 10GHz | Categoria
Alumina (Al,O3) 0.8 0.0001 Ceramico
Safira 9.4 0.0001 Ceramico
Arseneto de Gilio (GaAs) | 12.9 | 0.002 Semicondutor
Silicio 1.9 | 0.015 Semiconditor
Ferrite 9.0-16 | 0.001 Ferrimagnético
PTFE {Teflon) 2.1 0.0003 Sintético

RT /Duroid (Teflon + Fibra de Vidro) | 2.33 | 0.0012 Sintético

Tabela 1.1: Alguns dielétricos utilizados em substratos de linhas de microfita

mecanico para a estrutura, ou seja, define suas caracteristicas de rigidez. Eletricamente,
08 parametros que devemn ser observados na escolha de um substrato dielétrico sao
a permissividade relativa, £,, a uniformidade; a permeabilidade magnética, p,, e as

perdas dielétricas, 6.

Pode-se dividir os substratos dielétricos em quatro grupos, quais sejamn: ceramicos,
sintéticos, semicondutores e ferrimagnéticos. A tabela 1.1 [11] lista os substratos mais
comumente utilizados em estruturas planares, destacando a faixa de valores da permis-

sividade dielétrica, categoria e tangente de perdas.

O procedimento mais comum na construgao de protétipos de linhas de microfitas é
a preparacdo du lay-out, a avaliacdo tedrica, incluindo as simulagtes computacionais,
o processo litofotografico e as medicoes em laboratdrio. Se o circuito projetado nao
tem as caracteristicas adequadas, de acordo com o ley-oul e projeto de aplicacao,
nao apresentando boa concordincia com os resultados obtidos por simulacao, todo o
procedimento deve ser refeito. Por isto, é de fundamental importincia a etapa da
andlise tedrica e simmlagdo computacional, que devem ter um alto grau de precisao

mumerica.

Enfocando a distribuicao dus campos eletromagnéticos, existermn algumas carac-
teristicas que se destacam:
i) 0s campos se propagam em regides nao-homogéneas (dielétrico-ar) e o modo de

propagacao nao pode ser TEM puro, devido a existéncia das componentes de campo
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elétrico e magnético na direcio de propagacio; o modo dominante é entao conhecido

como. gutasi-1T EM;

ii) na prética, as estruturas tem dimensdes finitas e podem ser fechadas, como na
linha de microfita blindada. Devem ser observados os efeitos de blindagem, analisando-
se principalmente as conseqiiéncias das diferentes dimensoes da altura, H, e da largura,
L. Dependendo destas dimensdes, ocorrerdo variagoes na freqiiéncia de corte dos modos
de ordem superior.

iii) sobre a propagacido de modos na regido nao-homogénea, Edwards [12} consid-
era "se a fita central é removida do guia, o estrulura reduz-3e a uwm guia de onda
com preenchimento parcial de dielétrico, que suporta modos LSE (Longitudinal Section
Bletric) e LSM (Longitudinal Section Magnetic)... Quando a fita condulora central é
wmserida, isto causa fluzos de corvenie nas diregées T (lransversa) e Z (longitudinal) na
fita; estas correntes servem para acoplar os modos LSE e LSM, tal que a configuracdo
modal final € hibrida. Com o aumenio da freqiiéncia, a eficiéncia do acoplamento modal

cresce € 0s campos ficam mais concentrados na regigo abairvoe da fila.”

Idealmente, apds a validac@o tedrica e das derivacies numérico-compntacionais, o
procedimento experimental, construcio e medigdo, comprovara a eficiéncia ou nao do

projeto.
Em termos de atenuacao, as linhas de microfitas sofrem perdas devido a trés fatores:
i) perdas Shmicas no condutor, resultante da condutividade finita do metal,

1i) perdas no dielétrico, resultantes da dissipacio de energia dentro do substrato,

que é proporcional ao fator de tangente de perdas, 6;

ili} perdas por radiagio, que normalmente ocorrem quando modos de ordem superior

sao excitados, em descontinnidades, por exemplo.

Os parametros dimensionais mais importantes das linhas de microfita sao a largura
da fita, W, e a espessura do substrato dieléirico, . A relagao entre estes parametros
e a permissividade relativa do substratu dielétrico influencia diretamente na permis-

sividade dielétrica efetiva da estrutura.
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A constante dielétrica efetiva ou permissividade dielétrica efetiva da estrutura, £,
pode ser interpretada como uma associacao dos campos propagantes no substrato, de
permissividade relativa, £,; e no espaco livre, de permissividade 3. Observa-se que
para as linhas de microfita extremamente largas, w > h, praticamente todo o campo
elétrico fica confinado no substrato e a estrutura comporta-se como um guia de placas

paralelas. Os limites para €.y sao estabelecidos da seguinte forma:

a) em baixas freqgilencias, e.;; reduz-se aproximadamente ao valor determinado por

analise quasi-estatica, €.y so;

b) com o anmento da freqiiéncia, &7y aproxima-se da prépria permissividade dielétri-

ca do substrato, e,.

Estas informacgoes sac fiteis para a entrada de dados utilizada na simulagao com-

putacional apresentada no capitulo 4.

1.3 Métodos de Anilises das Linhas de Microfita

As técnicas numérico-computacionais utilizadas para caracterizagao das estruturas
planares tém sido ponto de convergéncia nas pesquisas em microondas hd varias décadas.
Isto se deve & importancia crescente dos circuitos integrados em microondas {MIC’s
e Monolithic MIC's) e também & dificuldade de ajustes apds sua manufatura. Assim,
métodos de caracterizagdo precisa sao necessarios para a modelagem das estruturas.
Sias caracteristicas devern ser o alto gran de eficiéncia quanto ao uso do processador
e um otimizado uso de memdria, Em outras palavras, os métodos devem permitir
nma implementagao numérica precisa, aliada a um baixo tempo de processamento e
necessidade de memdria. Basicamente, a caracterizacao exige do pesquisador nm pro-
cessamento analitico e a implementacao numérica citada. Assim, ao se estudar uma
estrutura, deve-se escolher o método mais adequado, levando-se em consideracao a di-
ficuldade no processamentu matematico e as ferramentas computacionais disponiveis.
Itoh [13] faz wm levantamento das técnicas numeéricas pars estruturas passivas em

microondas e ondas milimétricas utilizadas mais cormumente.
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Gupta [14] subdivide os métodos de analise de microfita em trés grupos, como

mostra o vrganograma na fignea 1.9,

Anéalise de Linhas de Microfitas

Abordagem Quase-|| Modelos Analise de
Estatica Dispersivos Onda Completa
- Método da - Modelo dos || Microfita Microfita
Transformagao Modos TEM Aberta Fechada
Conforme eTM 1 T
Modificada Acoplados - Método da | |- Método das
- Método das -Expressoes | |[Equacao Diferengas
Diferencas Finitas ||Empiricas Integral Finitas
- Método da - Modelo das - Método da
Equacgdo Integral Linhas TEe |[|- Método de ||Equagdc
- Método TEM Galerkin no {|Integral
Variacional no Acopladas Dominio da ||- Método de
Dominio da - Modelo do ||Transforma ||Galerkin no
Transformada de Guia de da de Dom. da
Fourier Onda Planar |{Fourier Transf. de
Fourier

Figura 1.9: Varios métodos de anadlise de linhas de microfitas

De acordo com Gupta, nos métodos considerados quasi-estaticos, o modo de propaga
cao dominante é considerado TEM puro e as caracteristicas da estrutura sio desen-
volvidas a partir das capacitancias eletrostaticas. Suas analises restringem-se a faixas

de freqliéncias abaixo da banda X (de 8.2 a 12.4 GHz).
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No gripo dos modelos dispersivos, a natureza ndao-TEM do modo dominante da mi-
crofita é agora considerado. Desta forma, a constante dielétrica efetiva e a impedancia

caracteristica tornam-se fungao da freqiiéncia.

Na andlise de unda completa, é introduzida a variacao temporal dos campos elétricos
e magnéticos e resolvida a equagao de onda. Assim, nestes métodos, o parametro mais
impurtante a ser determinado é a constante de propagacac ao invés das capacitancias

eletrostaticas, obtidas nos modelos quasi-estdticos.



Capitulo 2

A Técnica da Ressonancia

Transversa Modificada

De acordo com Sorrentino {15], "a Téenica da Ressondncia Transversa (Transverse
Resonance Technique - TRT), originou-se como wma aplicacao do formalismo dos cir-
cutlos de microondas na dire¢do perpendicular co fluro de poléncia em gquias cilindricos
”. Tem-se aplicado a TRT na avaliacao das caracteristicas dispersivas para o modo
dominante e us de ordem superior de guias homogeneos e nao-homogenevs, incluindo

estruturas guiantes com descontimiidades.

Um procedimento adotado na TRT € a determinacao de um cirenifo eqnivalente da
estrntura em estudo, que é ntilizado na computagio das frequéncias de corte e ontras
caracteristicas. A técnica pode ser aplicada a estruturas onde todas as descontinuidades
sdo ortogonais & mesma coordenada transversa ([16], {17] e [18]) e sua aplicagio néo se

restringe apenas as geumetrias retangnlares.

Uma importante caracteristica desta técnica é a forte dependéncia com a geometria
da estrutura, ou seja, o desenvolvimento analitico é realizado diferentemente para cada
estrutura. Com isto, torna-se invidvel a aplicacav em estruturas arbriférias, onde
métodos com intenso processamento numérico e pouco processamento analitico sao

mais adequados, como o método das diferencas finitas.

Usualmente, a solugio das equagdes de Maxwell em gnias homogéneos e uniformes

16
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é obtida separando as dependéncias longitudinal e transversal das componentes de
campo. Isto leva 3 decomposiciao da solugao geral em modos TE e TM em relagao
5 direcao axial. Assim, diferentes escolhas de qual é a diregdo axial ou a diregao de

propagagao, leva a diferentes conjuntos modais.

Recentemente, foi proposta uma formulagao alternativa para a TRT, a Técnica
da Ressonancia Transversa Modificada (Modified Transverse Resonance Technique -
MTRT) {1] onde a .diferenqa principal em relagao a técnica original, esta na deter-
minacdo do circuito equivalente da estrutura, e, consequentemente, nas outras for-

midacgoes.

A técnica utilizada nesta dissertacao é a MTRT que serd descrita nos capitulos e

secoes seguintes.

2.1 Formulacao Genérica

O Métoudo da Ressonancia Transversa Modificada - MTRT consiste inicialmente | na de-
terminagao do circuito equivalente da estrutura em analise. Gomes Neto [1], apresenta
algumas regras basicas para a determinagdo deste circuito equivalente que, conforme
comentado anteriormente, depende da geometria da estrutura. Considerando uma es-
trutura exemplo mostrada na figura 2.1, que é considerada infinita no eixo 2, o circuito

equivalente é obtido obedecendo as seguintes regras:

1) a regiao entre duas interfaces é representada por linhas de transmissao asso-
ciadas, cada uma, aos modos de propagacao. Esses modos podem ser propagativos,
evanescentes o1l complexos. O termo interface refere-se ao plano perpendicular ao

sentido de propagagao, v gual delimita dois meios diferentes.

2) as linhas de transmissdo terminais sao cunectadas a admitancias, que dependendo
das condicbes de fechamento da estrubura (caracteristica das paredes laferais e, se for
simétrica, do plano de simetria}), podem ser infinitas, nulas ou a prépria admitancia

caracteristica da linha.

3) um circuito genérico (on nma fonte de tensao genérica, na notacao simplificada)
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é inserido na interface onde ocorre uma descontinuidade; uma notagao simplificada sera

ritiligada.
Ay : ! \Hanosde
L » ' - Descontinuidade
/ X ' L
zZy

& b
hay -

Figura 2.1: Estrutura exemplo

2.2 Circuito Equivalente

O circuito equivalente obtido pela MTRT, que considera uma propagacao ficticia se-

gundo o eixo Z, é mostrado na figura 2.2:

Para efeito de simplificacio da notacio original de Surrentino [17], Gumes Neto
[L|utiliza uma simbologia mais compacta proposta por Baudrand [19]. Nesta notacio,
as infinitas linhas de transmissao sdo unificadas e os circuitos genéricos que representam

as descontinuidades sio associados a uma fonte de tensao variavel.

Com isto o circuito equivalente toma a representacao da fignra 2.3:
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i b ¢
P} s} |
T - —{ .
& 1
. I R - g,
: i —{ r:"w—[ *
' Y

L -0 S |

%

— T —{
y; ﬁi m;ﬂ V2
. T s B e .
- I—{::}—— — T Wr_jwi )
! 1Y,

~~~~~ —— T £ Jl

Figura 2.2: Cirowuto equivalente da estrutura exemplo

19
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Figura 2.3: Circuito equivalenté simplificado

20
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2.3 Counsideracgoes Sobre a Matriz Admiténcia

21

Para expressar a densidade de corrente em fungédo do campo elétrico, utiliza-se, em

notacao matricial, a expressao 2.1:

onde:

[J] - vetor densidade de corrente;

[¥] - matriz admiténcia;

[I5] - vetor campo elétrico.

(2.1)

Assimn, considerando o circuito equivalente simplificado apresentado anteriormente

na secdo 2.2, e utilizando a andlige convencional de cirenitos de baixa freqiiéncia, como

por exemplo a andlise de mathas, obtém-se:

o
Jy
Je
Ja

Ys |

b

1o

E B

Nl
4

Ey

-

Pela formulacio da MTRT, as admiténcias e os campos elétrico e magnético, tém

que ser descritos nos planos de descontinuidades. Primeiramente, descrever-se-a as ad-

miténcias na descontinuidade, utilizando para isso, o conceito de operador admitancia,

¥, definido por:

onde,

| £} - vetor de fungdes de base, dado por:

V=3 1T YT, |

(2.3)
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3 _ 17?;13,)
”’”“[lml

(f. | - vetor de funcdes de base, descrito da segninte forma:

T l= [, 1 (T ]

Observe-se que o Indice n == a,b,¢,d,... indica o nitmero de descontinuidades e os
indices y e z referem-se aos vetores unitarivs dos planos de descontinuidades, visto
que a propagacdo é considerada em #. Outrossim, o termo Y, refere-se & admitancia

deslocada para o plano de descontinuidade. Assim, expande-se a equagio 2.3 em 2.4

AR FE AT IR FES A TEN
Na descricao dos campos elétricos sobre o plano de descontinuidade, serd aplicado
o Método dos Momentos [20], [21]. Toma-se como caracteristica das fungdes de teste, a
sua coeréncia com as condicoes de contorno no plano 4z, na descontinuidade. Definindo
as fungdes de teste como @, e ¢, para os eixos §j e Z, respectivamente, o produto [Y] [F]
pode ser descrito sobre elas, por:

$,0 0

¥

(I}.v,i 0 [} (I’y,f (I’y,i ¢ 0
n 0 (I)g‘l 0 e 0 @z,l et q’z,j

onde:

i - niimero de funcoes de teste no eixo ¥,
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§ - nimero de fungGes de teste no eixo I

Assim,

23
) o, 0 -
b, O
o (2.6)
0 @,
£ (I}z,j

L 4 (#Hf)R2
Yo | TP Ya(T% | ]
RGN I WA ATERR N PR
(@, - B, 0O - 0

0 - 0 &y - By 2 (i+5)

Realizando a multiplicacdo das matrizes, observa-se que a dimensao da matriz ad-

mitancia final é (i + j) X (£ + j), ou seja, a ordem da matriz € a soma do nimero de

fungces de teste em cada eixo, y e z.

A condigio de ressonancia é verificada quando, para um determinado valor da

constante de propagacdo ,, numa freqgiiencia especifica, o determinante da matiiz

admitancia ¥ é nulo. O procedimento numérico para obter a condigao de ressonancia

é mostrado na secao 3.7.



Capitulo 3
Aplicacao em Linhas de Microfita

3.1 Aplicacao da MTRT em Linhas de Microfita

Na aplicagao da MTRT em estruturas planares, far-se-a o estudo das linhas de microfila
multicamadas com segmentagdo vertical. Serd considerada genericamente uma linha de
microfita simétrica blindada, com n camadas dielétricas na regido sob a fita condutora
e m na regido fora da fita, conforme a figura 1.1. Observe-se que a segmentacao é

também considerada na regiao acima da fita.

3.2 Determinacao do Circuito Equivalente

De acordo com a formulagao tedrica apresentada no capitulo 2, o circuito egnivalente
da estrutwra da fignra 1.1, considerando-se a simetria da estrutura, é apresentado na

figura 3.1:
Utilizando o modelo simplificado, obtém-se o circuito da figura 3.2:

Aplicando uma trivial analise de circuitos, por exemplo, analise de malhas, obter-

se-z2 a mafriz admitancia do cireuito.

24



Aplicacido em Linhas de Microfita 25

{“‘cd > [
e L LI TP s S {“:Jl'

'
Hf \’,{iu.

P~ * * % e " — T

st AT b e T
V“‘l
g
e DU |
; : (. .
e e ;
\f%i E :
. L
|
B e e

l\{_j_ ey T v S H \yﬂ.'.é.i

Figura 3.1: Circuito equivalente da linha de microfita blindada genérica
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Figura 3.2: Circuito simplificado da linha de microfita genérica

26
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I 1 Y;:d }”C‘i + Y’h Y,rd + Y'a E;”_ -+ lgh
Ll={Ya+Ys Y, Yit+w || -B
I3 Yo+ Ye Yo+ Y Ya —I,

Desenvolvendo cada corrente de malha [, deduz-se as correntes J,, por:

Jo =11 — Iy = E, [ch + Ya} + £ [Y{:d]

Jy= 1) = Iy = Eo [Yo] + By [Yea + V3]

[Fa) }
23

Em notacdo matricial:
] _
[76]

3.3 Matriz Admitancia Genérica

Yol + Y] [Vad]
Yeal Vo] + [Yed]

Como descrito no capitulo 2, secao 2.3, o produto {Y]{[7] é, neste caso, representado

por:

[w" _ [w 0]
[Js] ] 0] lgs]

[mmm [Ved] }
[ch] [Yb]‘i*lycd]

(4] 10 ] .
[0] [¢Ir]

] 1 _ [ D [+ Vel ] [0l 1Yol [ } -
| [ (o] [Vea] [00) [6a) [[Y3] + [Yeall ()
onde:
$ay 0
ai 0
] == _—
0 g

(5452
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Gy O
{ , ] q!)gt' 0
| = '
0 i,
0 b | (452

i == niimero de fungoes de teste no eixo #;
j = mimero de funcoes de teste no eixo Z.

Utilizando o conceito de operador admitancia, obtém-se a expansao das sub-matrizes

admitancias em termos das funcoes de base:

m],,,[ym]:{lfv m+|ﬁ’> ARV AT RSN

| [2WallE |+ J2 f | [2)Yalf3 'fdnﬁd(f:di](m)

(3.2)

VAR A AR N AR <::1t} (3.9
| SIS+ f) m< | SVl LV S YealF | | g

Yol +[Yea] = }:

1
|

Desenvolvendo cada termo da matriz final (3.1), tem-se:

[#eco] (Y] + D7l [

((/)g(f:},l | fg(b)._n)ya(?f)<fg(b),n | ¢g(b),1) ( Page) |fa,(b),n) a(b) a(b),n | ‘?{)a(b)i

(22}

ffd)yrd( gj i ffd)yld(ffd l

- Z (d)ﬁ(b),i | fg(b),'.*L)Yﬂ(b) <f ay(b),n, (f)z(b),i) (ﬁf’z{b),f l f g(b),n)ya(b} (f :{b}.n l d)i(r;),i) 4
n ("f’i(b),: | f;{b),n)yﬂ(b)(f i’m,n | (ibg(b)‘l) (Cbz(b),l | fcf(b},n)ya(b) <f:(b),n | ‘1’3(5),1)

i (ﬁbi(m,i l T ;(b),:z>ya(b) (ff{b),n [ ﬁf’i(bm) (¢z{b),i [ T ;(b},n)yﬂ(b) Uz(b),n | ¢fx(b),1> ]
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(¢a(b),l I fa‘.‘d n) ﬂi( ed,n l q)a{b), >

a(b}1 | fr'd n Cd( ed,mn | qba(b),

(B8 | [l Yealf Y | E4)

rdn'd)

[q-"a.] [ch] [¢’b] = Z ( I fﬁi ﬂ) ( l d) )

n | (4 Iljuin)

(d)i,i i J. :d,n)ycd (f :im | ‘?gﬁ

-

(91| f,dnmd( im0

ébt ' ed, n.) f'd(frdn ’ qﬁg i>
oy Y;'d aj — ’
Il =221 | Fanl Vol | 620

L (d’g,i I j?d,n)“‘d(fgd,n l (;5;,3')

(S | [omYedlSoam | Sy} |

z < o.(b}: I frdn Cd<jcdn l d)a(b), ) ( ﬁ(b),i ‘ i,n)md<fczd,n l ¢é(&),i>
n a(b),l I fcd.n)yﬂd{ cd,n I ¢ a{b), 1) ( a.(b),l | f:d,n>K‘d(f:d,n | ¢i(6},i)

(¢;(b),i | fa,n)ycd(f cdun | d)ﬁ(b),i)

(@411 3d,n>m<fsd,n | g%, ]

<¢;z l fcxi:n)}ffld( cdy l(f&bz
( n,1 Ifcd,n) Cd(fcdm l ¢b,l>

(d)fa,z‘ ‘ [ :d,n)yr-‘d {f fa,n l ¢§,i> ]

(| ffd,nwm(f:d,n [ty ]

(Qﬁ'f:i ed, n)}/z‘d( jd,n ! qﬁg,i)
(d)z,l } jcd,n) Pd(frii,n ] (/)z'[)

fi’be I fdn}ycd{fazn l & ,z) |

3.4 Solugao das Equagoes de Campo
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

Na solugao das equacoes de campo, serao obtidos os campos elétrico e magnético nas

sub-regides a, b, ¢ e d de acordo com a figura 3.3. Nesta estrutura sao consideradas a

simetria e miltiplas camadas dielétricas segmentadas verticalmente.



y . ————Planode
w2 .~ Descontinuidade
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1

!
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3.4.1 Anadlise das Regioes Nao-Homogéneas

31

Como ja citado anteriormente, na aplicacdo da MTRT, é considerada a propagagao de

uma onda eletromagnética ficticia segundo o eixo #. Assim, considere-se inicialmente,

as segnintes expressoes genéricas para os campos elétricos e magnéticos:

E=T(y)eme =E (y)e”

s ek g
H=H(@ye™e™ = H(y)e™,
onde

P=wr+yze

Ye(z) - € & constante de propagacio segundo o eixo Z(%).

Solugoes para os modos LSE

- = e
Utilizando as equagoes de Maxwell V x

—
siderando que, para esses modos, F,(y) = 0, tem-se:

= —
V x F =—jwpll =
JE,
8y a, @, 50 —jwp i,
_(?W ji Q . ak, dk; - 0 =
or dy 0z | ng Ty T AWRM
FE, 0 F, mejw,qu
Oy
o,
— = —Jw
Oy

Yo bz + 7 fig = Jwﬂj[y

O,

= jwpH,
&y

. —F — —} . — 4
I = —jwpll e V x II = jwsll, e con-

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Partindo da outra equagio de Maxwell, tem-se:

gy = —
V x H =jwell =>

o, oH,
SRR A
a a J c’)li OH,
dr oy Oz é:’ff éf)ﬁ
H, H, H, 5~ 5y = 19k
E)‘;;z + v Hy = jweliy (3.11)
—YeH, + v H, =0 (312)
L OHy
—Yally — i Jweli, (3.13)

Regiao c:

Analisando-se as condigoes de contorno da regiao ¢, observa-se que em y = 0,

E, {(y) = 0. Assim, uma solugao para E, pode ser do tipo:

19¢ (y) = A, sinh (£,) e (3.14)

onde:

os indices € - referem-se aos campos para os modos LSE e ¢ - refere-se a subregido

A, - amplitnde do campo para os modos LSE;
£. - constante de propagacéo da regiao ¢, segundo o eixo .

Da equacao 3.8, tem-se:
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£ Accosh (Ey)eh = —juwpH, (y) =

Ho (y) = — ( ﬂfﬂ) cosh {£.y) € (3.15)

Jwp

Aplicando a equagio 3.15 na 3.12, obtem-se:

iz ) = (2] e ) =

W@—@ﬁ@%@@) (3.16)

Da equaggo 3.10, tem-se:

e

8y T

h
Bt () = [ o (A_S) (7) bt

Ya

. A,
E(y) =- ( 7%) sinh (§.y) e~ (3.17)
Partindo da equagdo 3.13, tem-se:
OH,
ey =
ay
2 . A .
Hy* (y) = ( AL, )smh (Ey) e - e sinh (Ey)e ' ==

Jwiyz

&€

. £2 4+ w? . _ .
Hy (y) = Ae (Ei’w;;—ﬂ—(y{jfa—)—) sinh (£,y) e " (3.18)
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Analogamente, aplicar-se-4 as equagtes de Maxwell para determinagao das equagoes
de campo na regife d da figura 3.3. Observando as condigdes de contorno na rvegiso,
tem-se que em y = H, E,(y) = 0. Assim, pode-se escrever uma solucac para F, do

tipo:

F%e (y) = Besinh (&(H —y))e ™" (3.19)

onde:

o indice d - refere-se & subregido d;

B, - amplitude do campo para os modos LSE;

&, - constante de propagacao da regido d, segundo o eixo .

Considerando o mesmo procedimento utilizado para a obtencao das eqnagoes de

campo na regiao ¢, obtém-ge as seguintes componentes de campo:

13(:£!!
Jwipt

HAe (y) = — ( ) cosh (& (H —y))e™" (3.20)

Be (£] +w’pe)
JwWYe

He (y) = ( ) sinh (£, (1 — y))e™" (3.21)

& : “
1 (y) = - (%;) (1—) cosh (&4 (H ~ y)) e (3.22)
T

ey \
e ) = (’ ;“Z) sinh (€, (1 — y)) e~ (3.23)

r

4
Para u calenlo do vetores densidade de corrente, .J | aplica-se a equacao abaixo em

T = '/gﬂﬁ X (—0z)
£p

cada regiao:
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ay, ay a,

T=J2V ", B, H | =
Eg
-1 0 0
Jp =0
I, =—J=H,
J. = JEH,

Para a regiao ¢, as equagOes para as densidades de corrente ficam:

T (y) =0

LR T @ ép_é ji -r
(B (1) (2) i

N s L

£o JwWpye

Aplicando agora para a regiao d, tem-se:

T (y)y =0

de /oy ff‘_} Eeﬁ k 7 _r
e (y) = \/:; (jwp,) (%) cosh (£ (I —y))e

, 2 2 1
g () = [0 (Bl RN G e (11— g e
: £y L g

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Apés determinadas as equagdes de campo e densidades de corrente para as regices

¢ e d, aplicar-se-a0 as condiges de continuidade para relacionarmos as constantes de

amplitudes envolvidas A., B, . e &,.
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No plano que delimita os dielétricos abaixo e acima da fita (y = h) na figura 3.3,
sabe-se que os campos tangenciais, ou seja, 0s campos nas diregbes & e Z, sao iguais.

Assim:

ESE () = E2° (1) In (3.30)
E2 () In= EPS (y) |n (3.31)
H® (y) |v= Hz (y) |n (3.32)
HZ* (y) |a= H7° () In (3.33)

Pela equacao J.30:

- (5] amnmet = - (22 anh a1 -yt —
g

T T

Agsinh (§.h) = Bgsinh (&4 (H — h)) (3.34)

Pela equacao 3.31:

Agsinh (€h)e™" = Besinh (&(H — h))e™" =

Acsinh (€.h) = B, sinh (£,(1 — h)) (3.35)

Pela equacao 3.32:

- (f;i) cosh (£h) e = — (%) cosh (€, (H — h))e T =

Juiph
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— Ag&. cosh (£.h) = B,Eqcosh (£ (H — hY) (3.36)

Pela equacao 3.33:

Ak (2 cos el =— Bl (22 _ -
(j“’p‘) ('Ym) h{&h)e - (jwp,) (%) cosh (& (H — h))e :

~ A £, cosh (E.h) = Be€ycosh (€4 (1 — b)) (3.37)

Dividindo a equagao 3.36 por 3.34, tem-se:

—&, coth (£.h) = & coth ({1 ~ h)y ==

_ —Egcoth (&4l — h))

e = T th (&) (3.38)

e da equacao 3.35:
B, sinh I—h
4, = Desinh &alll = 1) (3.39)
sinh (£.h)

Ainda, pela equagio de Helmoltz, na regiao c:

€+ + Koere =0 (3.40)
e na regiao d:

A+ 4 Kiea =10 (3.41)

obtém-se:

ﬁ+ﬁ%:$+ﬁ%
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}I;i,e (y) - (EE._EE) (ji) cosh (fd (11 - y)) e.u_r

Jwpt -

Jhe (y) =0

Jf’e (y) _ \/% (Be (‘53 + pr,e)) sinh (&d (H’ — y)) 6—I‘

WYy

Solugdes para os modos LSM

- — — e S .
Aplicando as equagbes de Maxwell V x E = ~jwpuH e V x H = jweE , e con-

——}
siderando que, para esses modos, /1,(y) = 0, tem-se:

g

—% o
V x I =—jwutl ==

OE, OF .
4; a4y @, 3?2 ; azy = el
a 8 8 oF, 9k, )
—_ —— . — — — . —_—
dr By Oz T Jopty
E, B, I bt e SN
¥ 3:1: 8y J iu' z
Iz, .
? +v. B, = —jwuH, (3.42)
dy
"""}’a:Ez + ’szja: =0 (343)
Ole o, = jupll, (3.44)

y
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Partindo da outra equacao de Maxwell, tem-se:

am ay i, -(T):I—z- = Jh}ﬁiﬂm
9 09 o |_ o am_ . . _
dr Oy Oz a‘fﬁ 8. e
H, © }{z —(8;1}3 = walf:z
OH
3; = jweFy (3.45)
—voll, + v, Hy = —jwe kb, (3.46)
71 .
S 5, = Jel: (3.47)

Regiao c:

Utilizando o mesma procedimento, na determinagao das equacoes de campo e os

vetores densidade de corrente, para os modos LSM, obtém-se as seguintes equagoes:

ES™ (y) = - (/Jwi) sinh (§.y)e™" (3.48)
e, 53 + 1{0251“1: -
By (y) = = A | 25 | cosh (§ey) e (3.49)
. Am&; BE . - _r
Ea,m L Al h . ; q
2 () ( P ) (% sinh {£.y) e (3.50)
;" (y) = ~An, (l) cosh (&) e™" (3.51)

Ho™ (y) = 0 (3.52)
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Ho™ () = Amcosh (€y) e™T (3.53)
Jem (y) = 0 (354)

em _ Ho -T _ p
Jo () = w\/;/lm cosh (£.y) e (3.55)
I (y) =0 (3.56)

Regiao d:

Analogamente aos procedimentos anteriores, obtém-se:

B4 () = —B,, L) H— -r 3.
)= ) e - =
F?d,'m.( ) — _I} w ("OSh (f (]1 — )) ()“I‘ (3 58)
2y YT T Pm JWEEMYe | > e -
g Bm&d Yz . -
dm L Iz -~ T
) = (e ) (2 o e a5
f}g’m (y) = "‘Bm‘ (%{) cosh (gd (1{ - y)) 6_1‘ (360)
H;j,m (,{!) -0 (3.61)
HE™ () = By, cosh (& (H — y)) e (3.62)
JH(y) =0 (3.63)
de oy _ _ (HO — -r
Jhe (y) = —f - Bm cosh (€ (I —y))e (3.64)

Je () =0 (3.65)
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. . . G dm _ prem d .1
Aplicando as condicdes de continuidade F;y™ = E"™ e H{™ = H;"™, onde o indice

{ refere-se avs campos transversais, obtém-se as relacoes entre 4,, e B,, e entre £, e {,.

B, cosh (&4 (H — b))
cosh (£.h)

_ErdEd coth (f(‘h)
coth (&4(H — h))

A = (3.66)

£, = (3.67)

Com isto, reescreve-se as equagtes para a regiao c:

cosh (&R}
- B, cosh (& (H — b)) Klere -y
e () osh (£.1) €
Ly (y) ( cosh ‘Sc.h' ) ( JLUErr’Yx COs (£ ?j) £

e (U) (B (‘O:ilsgfdfjif "*h ) (]ws) ( ) sinh (i.,p'!j)

3 h (& (H — h))
11;_71: (y) — (! m CO8 fd L ) ) cosh (ffy

cosh (£.h)

H™ () =0

o {Bmcosh(&; (1 —h .

T (y) =0

Tom () = —

[

o

it (Bm cosh (& (H —h

) "
cosh (£.h) ) cosh ({y)e

J;:,m. (U) = ()
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3.4.2 Anidlise das Regioes Homogéneas

Novamente, considerando a propagagao segundo &, toma-se a expressao genérica para

os campos elétricos e magnéticos:
E=E(@eT
H=1 (y)e™, onde
P=vzrty.ze

Yz(z) - € & constante de propagacéo segundo o eixo Z(Z).

Solugoes para os modos THE

— e — - e —
Utilizando as equagoes de Maxwell V x £ = —jwpH e V X H = jweE, e con-

oy
siderando que, para esses modos, I (y) = 0, tem-se:

S — —
V x I =—jwpll =

oF, OE _
Az Ay @ FY *55 = —jwptl;
a 9 a4 _ ok .
or 3;} iz - ‘5‘.}% = jw,uH y
0 L, k. (a;y = —jwpll,
%F;z - %Cy" = —jwpH, (3.68)
ar, . ’
o = Jwntly (3.69)
fi;; = —juwpt, (3.70)

Partindo da outra equagao de Maxwell, tem-se:
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¥ . =
V x H=jwel =

oH, oI,

Gy Oy @ Ny s =0
9 4 o \_ ol o, . .
dr Oy Oz ,59'? é’;ﬁ = TIE Ry
H, f, H, v T T ek,
ox dy
o,  8H,
dy Oz
o, dH, el
— = — qel
or 0z e
O M, -
_(__}& _ ar i ju)&'l’.-‘z

o oy

Regiao a:

44

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Aplicando-se as condicGes de contorne para a regiao humogénea, tem-se que, em

y=0eemy=h,ocampo [5, () = 0. Uma solugiio pude ser escrita na furma:

zZ

17" (y) = fwgsin ('Yyy) e

onde
nw

7y = —;n=0,1,... é a constante de propaga¢ic na direcao ¥;

h
e Fy = Fy(x) é a amplitude do campuo, dependente de .

Da equacao 3.69, tem-se:

1 al,
I[ €,6 7, — -
v W) Jwp O

o

.
Hg* () = % sin (ny) e

~—Yz3

-

(3.74)

(3.75)
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8E(} (.1’)

onde B =
0= aa:’

Partindo da equacao 3.71, tem-se:

HY(y) = /H Oy =
Eyv.
) = (ﬁt%) cos {y,y) e (3.76)

Da equagao 3.73:

2 2
ae 7z TWIHEY | —yar
HZ (y) = /(l“mﬁ”) sin (vy) e " 0y =

2 2

a,€ "Y + w 5 Y ¥

15 1) = = (2 ) con ) e (.17)
Y

Da equacao 3.72:

2 2he B )
~jweky = (w) cos (vy) e ™ + (WE%-) cos (1) e ==

JWHTy FWHYy
onde
8}—'4 (' )
B” = 0 == IJ
0 O ’Yx o).
Forv, . _
Eye(y) = ( 0’}”) cos (yy) e ™ (3.78)
y

Regiao b:

Observando as condigbes de contorno para a regiao, tem-se que em y = h, e em

y = H, o campo E, (y) = 0. Uma solugfo pode ser escrita na forma:

E2€ (y) = Fosin (3,(H - y)) 7™ (3.79)

onde
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nw o
Yy = m; n=10,1,... é a constante de propagacao na direcao i;
— i

e Fy = Fg{x) é a amplitude do campo, dependente de .

Da equacao 3.69, tem-se:

LN . _]_'...,,.(?_E_]z..
Hy" () = jwi Or
HY (y) = Eo (v (H —y)) e " (3.80)
Y gup

Partindo da equacao 3.71, tem-se:
() =~ [ Hytoy =

.FJ{QI—) cus (4, (H —y)ye™ ™’ (3.81)
Jwiy

HY (y) = (

Da equagao 3.73:

» (v utpe e
Hy (y) = / I (%@;ﬁ" sin (y, ({1 —y))e ™0y =

H2* (y) = —~Fo ——-——*’_") cos (Y (H —y)) e (3.82)

Da equacaou 3.72:

2 2 ft

- 2+ wlye ez { Lo W et
—jwely, =, | =————— | cos (W (H —y e%+(, )cos’y H—y))e " =
y ( o ) (w(H = ) = ) cos (21 ~ )

Eyfy) = (m%) cos (7, (H —y))e ™ (3.83)

—
Para o cdlenlo do vetores densidade de corrente, .J | aplica-se a eqiagav abaixu em

cada regiao:
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Gy Gy G
T B a5, 0| =
€n
1 0 0

Para a regiao a, as equagoes para as densidades de corrente ficam:

T () =0 (3.84)

By Ho _
J2E(y) = e | 2 — cos e 3.85
) =~ (G2 ) 2 com ) (355)

. J
Jr(y) = w"—\/-@sin (wy) e ™" (3.86)

Jwp Y o

Aplicando agora para a regiao b, tem-se:

L (y) = 0 (3.87)

EI . ” -
T (y) = — (——ﬂ) \/gt;]cos {7y, (H —y))e™ ™ (3.88)

Jw iy

Ey o
Jhe =——2 /2 sin H -y e 7 3.80
1 ) = =2 B 3 (11~ ) (3.9
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Solugoes para os modos TM

Utilizando as equactes de Maxwell VxE = ——jwp,ﬁ eV xH
siderando que, para esses modos, ﬁm (#) = 0, tem-se:
— — e
Vxll=—jwupll —
Gy Oy Uy 8y 8z
8 8 o_ ok _om
dr dy 0Oz é9 B 5‘)7 = IRy
i R - If {. E;f .
b, b, B y = —jwull,
dr Ay
— = 3
De V x H = jwe F, tem-se:
ol, 4, C
@y @, @ oy 5o~ Jwekis
ar (:}y = = {5‘){? = —jwil’zy
o o) B
iz

48

. ——
= jwe l/, e con-

Utilizando © mesmo procedimento adotado na determinagao das equagoes de campo

para os mudos TE, obtém-se:

Regiao a:

!];,m (?j) — 0

f'{;ﬂn (y) = Hg} sin (’}ug) g~k

. Hi~
f_{f’m y) = ( 0 y) o
2" () o

12 (y) = — 1l

};};«m (?j) - ( -

4

V-2
JWEY,
Hyyy
Jwey,

) s

(3.90)
(3.91)

(3.92)
(3.93)

(3.94)
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H! ] iz
Jom (y) = {200 T o)) e
Y= o

T ) =y %:Ho sin () €77

Regiao b:

H™ (y) =0

Hy™ (y) = Hosin (1 (H — y))

z

72 _ ,},2
B2 (y) = —Ho( . ) sin (7, (H — y)) e™"*

ngr}’z
a [{'71 T
13 (y) = (ﬁ ) cos {y(H —y))e™

I

JHET [{
bz' (y) = (? (

)
we

) sin (y, (1 — y)) e ™

A2 (y) =0

i1 4 :
Iy () =~ (Wﬂg) ! ,EUE cos (3 (H ~y))e ™

Yz

I25) = = [Pty (0,1 - )

49

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)
(3.100)

(3.101)
(3.102)
(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)



Aplicagao em Linhas de Microfita | 50
3.5 Determinacao dos Produtos Escalares

A partir do desenvolvimento de cada termo da matriz admitancia, sera realizado cada

produto escalar { q’)f‘:g”;)} | f((j id)) a fim de defini-la analiticamente.

Define-se entfio as fungdes de teste ntilizadas, qne serdo do mesmo tipo definida em

Gomes Neto [1} observando-se as condigdes de contorno de estrutura.

Ghi = \/_E; cos (@) (3.108)
(

ﬂ) (3.109)

. in(ll — y) )
=/ 3.11
bt (n — h (1 —h) (3.110)

& Jm(ll - y) o
=7 ( U =) ) (3.111)

¢y = & cos

dy ;=

As funcoes de base estao diretamente relacionadas com as solugoes das equacgoes
de campo desenvolvidas na seciao 3.4. Assim, as relagGes entre os campos I e H para

cada regido da estrufura e as fungGes de base sao:

Regiao a
fr=Es
fo =1
Regiao b
Iy = Eg
Ji =1
Regiao ¢
IH=J
[E= T
Regiao d
{ﬁ—@}
[j - ’Ij
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Com isto, cada produto escalar é identificado abaixo, onde é mostrado apenas o
resultado, visto que no desenvolvimento é utilizado integragao simples do produto da
funcao de teste pela funcdo de base. Considera-se como limites de integragao, os limites
de cada sub-regiac da estrntura. Tem-se entao nas sub-regides a e c limite inferior 0
(o planc de terra) e limite superior h (a espessura do substrato dielétrico). Nas sub-
regides b e d limite inferior /i (a espessura do substrato dielétrico} e limite superior

H (a altura da blindagem superior).

PRODUTOS ESCALARES

Modos TE
vl oy V.€ "
((ﬁa l fa,n) = - 5 no={) ., Ny,
Yz X Ve +'Ty
st gz Yyt
("b; ‘ jn,,n) = : " 2,'”: =, very Hzg
ﬂf‘z bt ’Yz + ’Yy
3 aae AL a2
{dn ' ffn) = - = 2,n ={0,..., %
Yz X Ve +‘7y
2| gz e
(q')g 5 fb,n) = £ 2,” = 0, ceny Pzh
Yo X Y5+ Yy
onde:

Nya(y— Mimero de funcoes de teste segundo a diregio § na subregiao a(b);
7200y~ Nimero de fungoes de teste segundo a diregao Z na subregiao a{b);

Modos TM

X P et PR
AR xj(ﬁ) VYT =0,
V=) Afv X+ 73
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Yz
(o1 foni =
f}t?- x sz + 73:

R
"'Yz

(s | jbn) = (’h}) Rl i =0, Ty
LVARYAC X7+

6| fr) = DTS g
h b, Pt S
) NEEY: +"ry

Modos LSE
, : £ £, \ cosh (& (H — h)) _p
S0PV N — () s 2
(‘j)a l jc,n) (’l BG h (_}I{,’h cosh (5('11) €
onde .
b drm
51025 S h
Cy = { & sinh(&h) (—1)° . o dem
aNg 2 ST T
e+ (%)
h
vy gz + K2\ sinh (&4 (1 — 1)) ¢
P 2 _ M ’13 5d : o i
1 120 = o[ (ke s el 1),
onde
jh . Jw
b=

_ . fam
Cy = § &sinh (Sch;( 21) . ge &, # Jqn
)

, f E{i’}’,z -1
(!j)b l ./dn) - 6 B (H — ]P) (]I(c'y.’r) ¢
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onde

Oy

onde

4

Cy

X\

Modos LSM

onde

(i | fin) = —C

_(

jH=h) . _ T ‘
AR (7Y
£asinh (&(H ~ h)} (=1)° s £4 4 ipm

£§+( P )‘2 (IT —h)

(H = h)
) -

o

§q
(H - W)

o (G218

T Ye

jUI —h) e £y = jqr
& 0 T (H-h)

) sinh (&4(H — 1)) (~1)°

g

(11— 1) jgm

(¢4

Cs

g\ > se & ? T
(H - h.))

ﬁ+(
Gttt =)

_ | &ptg cosh
Cs B he e cosh (€.1)

jpr
h

se & 7

| 12,0

__,_]’_156 Ec.‘ =

&, sinh (€0) (—1)°
pm\?
e+ ()

(@alfin) =0

) Sptto
Y Y — pH r
(éé} ! fd,n) C(‘)}Bm‘ (I{ }I,) e €

jpm
h
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onde
(H—-h) e £ — jpr
Gy
.= { Easinh (&(H ~ h)) (1) jpmw
6 se £y # m—n

£+ ((pr 1,,))2 |

(@5 | Jan) =0

3.6 Calculo do Operador Admitancia na Descon-

tinuidade

Considere-se inicialmente a simetria da estrutura, conforme a figura 3.4

Para o calculo do operador admitancia na descontinuidade, deve-se observar que hé

dusas avaliagoes:
i) admitancia deslocada a partir do plano de simetria, nas sub-regites a e b;
ii} admiténcia deslocada a partir da parede lateral.
Em ambos us casus, utiliza-se a expressao genérica[12}:

Y. + Yo tanh (1)
Y, () = ¥
() = Yoy =5 fanh ()

(3.112)

onde

Yo € a admitancia caracteristica do meio, dada pelas seguintes expressoes:

Yol = T
¢ K
e Kye,
YoM = j—

Ya
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Aplic

Plano de

" - ) .
- Descontinuidade

Plano de

O
]

Simetria

Figura 3.4: Simefria da estrutura
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W/2

|

Y
i
s
|
Y
X

Figura 3.5: Estrutura com duas camadas abaixo da fita
Y} é a admitancia da carga, ou seja, a admitancia do plano considerado {plano de
simetria on parede lateral);

[ é a distancia na qual deseja-se calcular a admitancia, devendo ser considerado

também, o sentido de propagacao através do sinal (+{ ou —1;
Ky € o mimero de onda no espaco livre,

Para efeito de verificar a aplicagio da expressao 3.112 para miltiplas camadas
dielétricas, considere-se um exemplo de duas camadas abaixo da fita, conforme a figura
3.5:

O equivalente em linhas de transmissao seria de acordo com a figura 3.6:

onde



ot
~X
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Y

Aon

Yom
~ .

Fignra 3.6: Equivalente em linhas de transmissao

Y}, é a admitancia do plano de stmetria;

Y1s é a admitancia deslocada para w;, ou seja, na interface entre os dielétricos 1 e

Va4 é a admiténcia na descontinuidade;

Yr1(2y € @ constante de propagacao na diregéo £ no meio 1(2);
Wi é a largura do dielétrico 1(2).

Caso a: o plano de simetria é uma parede elétrica.

Para este caso, sabe-se gue:
YL — OO

A expressao para Yo €

Y1 + Ypi coth (’Ya:,lpyl)

Vi = Yo
12 SOy + Yy coth (e W)
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Avaliando-se a situagio em que a estrutura é lateralmente aberta, toma-se a ex-

pressao

onde N ¢ dade por:

gii

3 o H
N = /(, 1 Jydy + /0 Bty + [ By [ gy

h

e N* é o conjugado complexo de V.

Considerando-se a estrutura fechada lateralmente, o deslocamento é feito analoga-

mente ao caso do calculo a partir do plano de simetria.

Observe-se que, nas dnas situagoes consideradas, a partir da parede lateral, as
expressoes acima sao vilidas até a mudanca de um meio para outro. A partir deste

punto, utiliza-se a expressao genérica 3.117 para o cilculo até a descontinnidade.

3.7 Estruturacgao do Programa

Como jé observado anteriormente, o processamento analitico exigido pela MTRT é o
ponto de partida para a implementacao do programa computacional. De acordo com
os procedimentos da técnica, descritas no capitulo 2, a determinacao das condigoes de
ressonancia de uma estrutura € realizada numericamente. Basicamente, o procedimento
numérico exige a montagem da matriz admitancia [V] para cada freqiiéncia e com a
variacao da constante de propagacao de wm modo, atinge-se a esta condigdo quando o

determinante da matriz [V] é nulo.

O programa computacional obedece ao fluxograma simplificado apresentado na

figura 3.8:
Detalhando um pouco mais o fluxograma apresentado, tem-se:

a} ¢ definido inicialmente a faixa e o passo de freqiiéncia a ser analisado;
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(geeme(ﬁa da estrutu ta)

(variaqao degre freq.)
I
ol )
Estruturag3o da
matriz admitancia
l . L Inceamenta ]
[ Determinante da ] fraqli&éncia

matriz admitdncia

¥Ao

det{Y} =0

freg = final
?

Solugas
“l Encontrada!

Llncremento de ¢+ )

[

Estruturagio da
matriz admitancia

Peterminante da
matriz admitancia

det{y) mudou
de sinal 7

Método da
Bissegho

cramenta Solugae
frequiténcia Encontrada!l

Incremento de gy J

freq = final
?

Figura 3.8: Flixograma simplificado da implementacao computacional
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L) impde-se um wvalor inicial e final para a constante dielétrica efetiva, numa dada
freqiiencia. O determinante da matriz é caleulado para cada valor ¢ quando ele muda

de sinal, hé a indicagao de nma passagem pelo zero.

c) para a busca do valor da constante dielétrica efetiva, tal que o determinante
seja nulo, é utilizado o método da bissegao {22]. Por este método, quando hd mu-
danga de sinal do determinante entre dois valores quaisquer, €csrq © Eefyp, seu1 calculo

Eeffa + Eefgb

sera realizado sobre o valor médio, ou seja, . Dependendo do sinal resul-

tante do novo determinante calculado, sera escolhido um nove intervalo para busca:

Eeffa + Eefp Eeffa+ Eefso
[Eena; 5 ou '_"_""é"__§53ffb ;

d) a precisio definida para o método da bissecdo é de 0.1%. Esta diferenga per-

centual relaciona o valor das duas 1ltimas constantes dielétricas efetivas encontradas.

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao C+4 {[23],
[24], [25], [26] e {27]). Uma, caracteristica importante desta lingnagem, em comparagao
as linguagens mais comumente utilizadas na area de microondas, como FORTRAN ou
MATLAB, é o seu alto grau de desempenho em fungao dos recursos de otimizacio do
uso de memdria e velocidade de processamento. Esta caracteristicas sdo fundamentais

para o desenvolvimento de programas rapidos e com baixo consumo de memoéria.

Analisando 0 nso de memdria, a lingnagem oferece recursos como alocacao dinamica,
onde sua utilizagao para uma matriz de dados, por exemplo, é requisitada apenas no
momento da chamada ao método (fungéo). Com isto, o cédigo executével final é bem

menor do que o codigo gerado com a declaragao das matrizes como variavel estatica.

Ja no item velacidade de processamento, o cuntrole sobre a caracteristicas de al-
gnumas varidveis e operacoes logicas e aritméticas cresce o desempenho do software.
Tem-se a possibilidade, por exemplo, de colocar os contadores de lagos em varidveis do
tipo registrador, onde sen incremento e decremento é realizado nos préprios registra-

dores de propdsito geral da CPU, evitando assim acessos a4 memdria, mais lentos.

A disponibilidade de se projetar nma interface mais intuitiva e amigavel, utilizando-
se de menus, icones, janelas, quadros de didlogos, entre outros, através do uso de ferra-
mentas de programacao visual, € um fator importante que deve ser considerado quando

os objetives do programa sio educacionais. Neste sentido, a facil transportabilidade de
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programas escritos em C/C-++ para ambientes operacionais graficos, como Windows

on X-Windows, viabiliza a distribuigao de cdpias do software.



Capitulo 4
Resultados Numeéricos

Neste capititlo sdo apresentados us resultadus da implementacio computacional. O
programa foi desenvolvido em linguagem C++-, para plataformas operacionais baseados

em DOS e arquiteturas de hardware compativeis com IBM-PC.

4.1 Resultados e Convergéncia

As caracteristicas dispersivas das diversas linhas de microfitas analisadas estao sepa-
radas por secao. A forma de particularizagao da estrutura generalizada para um caso

especifico é detalhado em cada secao a seguir.

Na maioria dos casos, ntilizaram-se 3 funcoes de teste em cada direcao Z e i nas
subregites homogéneas e considerados 20 modos na subregiso ndo-homogénea. Com os
parametros de entrada do programa assumindo estes valores pré-definidos, foi obtida
uma boa precisdo numérica e quando os resultados nao concordavam com os encon-
trados na literatura, procurou-se ajusta-los de tal forma que houvesse convergencia.
Esses ajustes foram realizados em alguns parametros relativos a precisao nnmérica,
comu o mimero de funcoes de teste em cada dire¢ao e v mimero de modos na regiao
nao-homogénea. As solucées que geravam um erro percentual acima de 5%, em relagéo

as referéncias bibliograficas, foram consideradas imprecisas.
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Como os casos analisados supunham apenas o modo fundamental em propagacao,

0 plano de simetria da estrmtura foi considerado uma parede magnética.

Observando a convergéncia do método, observa-se nas figuras 4.12, 4,13, 4.14 e 4.15,
gie um parametro bastante importante, para se obter uma boa precissao numérica em
relagao aos resultados encontrados na literatura, é a quantidade de modos (LSE+LSM)
propagantes na regiao nao-homogénea das estruturas. Como este parametro influencia
diretamente no tempo de processomento, deve-se observar seu valor ideal para que se
obtenha uma boa precisdo aliada a um baixo tempo de processamento. Assim, de
acordo com os testes apresentados, a partir de 20 modos a precisao é boa e pode-se

ajustar este valor para 30 ou 40 modos, se os resultados nao forem satisfatdrios.

4.2 Linha de Microfita Uniforme

Para a andlise da linha de microfita isotrdpica convencional, a particularizacao é reali-

zada considerando:

a) na regiao inferior a fita condutora, toma-se uma camada dielétrica sob ela e nma

fora {até a parede lateral on infinita), de igual valor ¢,;

1)) na regido superior, a permissividade dielétrica do material é definida como £, = 1,

portanto, considerado espaco livre.

Os resultados obtidos, ja analisados anteriormente utilizando a M'TRT [1], servem

para validar a propusta deste trabalho.
A estrutura da figura 4.1, foi analisado em [28].

No caso da fignra 4.2, os resnltados sdo comparados com um classico da literatura
sobre as linhas de microfitas {29], que determina suas propriedades dispersivas através
da aplicagac do Método de Galerkin no dominio espectral. Neste trabalho, a estrutura
é uma linha de microfita aberta lateralmente e sem blindagem superior {top cover).
Portanto, para realizar a simulagio a largura da estrutura é considerada infinita, I

— 00, e a aproximagao da altura da blindagem para If > 6 x 5.
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Em ambos os casos, seguindo estas consideraces, os resultados apresentados ob-

tiveram excelentes concordancias
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Figura 4.1: Linha de microfita uniforme convencional. Ref |28]: J.J.Yang, G.E.Howard

and Y.L.Chow - IEEE MTT - 92
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4.3 Linha de Microfita com Dielétrico de Largura
Finita

Segundo J.-D. Tseng [2], os avangus no estudo dos circuitos integrados monoliticos
em microondas e dos dispositivos eletrodpticos, tem colocado as linhas de microfita
com dielétrico de largura finita num patamar elevado de importancia, tal que analises
rigorosas sao necessarias, inclusive as que considerem as caracteristicas de propagacao

dos modos de ordem superior.

Tem sido observado neste tipo de estrutura, que o comprimento de onda do guia,
- @ . .
Ag, cresce quando a razao — decresce. Isto pode ser interpretado como parte da energia
W
eletromagnética armazenada no dielétrico se espalhasse no ar a4 medida que ocorre a
diminuicao da largura do substrato, ¢, aproximando-se da largura da fita condutora,
w. Qutra observacao feita é que os modos dominantes praticamente permanecem os

. P
mesmos, quando a largura do substrato varia de a = I para a = r

Na aplicacao da MTRT no estudo destas estruturas, considera-se nma camada
dielétrica abaixo da fita e outra, de igual valor, g, imediatamente fura. A distancia
da parede lateral em relagao ao plano de simetria € ajustado, variando-se L, de acordo
com a estrutura ntilizada como referencia. A mesma cunsideracao é observada para a

altura da blindagem superior, H.

Os resnltados apresentados nas fignuras 4.3, 4.4 e 4.5 (1L = bw), também apresentam
uma Otima concordancia com a literatura especializada. No trabalho apresentado em
[2], © método do casamento modal é utilizado para observar o efeito da largnra finita do
substrato nas caracteristicas dispersivas do modo dominante de microfitas blindadas
eletricamente e também na geragao dos modos de ordem superior. Em [4], o método
das linhas é aplicado para avaliar o efeito da proximidade da borda dielétrica na carac-
terfstica de propagacao da linha de microfita, em baixas freqiiéncias, limitadas a banda
K. Na comparacao, observa-se que o anmento da largura da camada dielétrica fora
da fita provoca o crescimento de €5y, limitando-o ao resultado da linha de microfita

uniforme.
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4.4 Covered Microstrip e variagoes

Em recentes trabalhos, as linhas de microfita com um superestrato adicionado, de-
nominadas de covered microslrip on microstrip with overlay, tem sido investigadas
através de diferentes métodos, como Funcao Diddica de Green no Dominio Espectral
[30}[9], Método de Galerkin no Dominio Espectral [7], Método dos Elementos Finitos
com Técnicas de Mapeamento Conforme [8] e uma variacao do Modelo Dispersivo de
Getsinger [6].

Os resultados apresentados neste trabalho estio em concordancia com estes encon-
trados na literatura, onde mostra-se que a insercao de uma camada dielétrica na regiao
superior a fita metdlica aumenta a permissividade dielétrica efetiva em relacdo a mesma

estrutura sem o superestrato (figuras 4.6, 4.8, 4.9, 410 e 4.11.

Isto também € estendido a comparacao entre dois shperestratos de permissividades
diferentes, onde o de constante dielétrica superior tem maior influéncia no aumento
da constante dielétrica efetiva da estrutura, do que o de permissividade menor. As
estrinturas propostas aqui foram denominadas de covered microstrip-like lines (fignras
4.8-4.11).
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Capitulo 5
Conclusao

Nesta dissertacau fol apresentada a extensao das aplicacGes da Técnica da Ressonancia
Transversa Modificada - M'TRT as linhas de microfita multicamadas segmentadas verti-
calmente. Para tanto, foi apresentada nma estrntnra genérica com muiltiplas camadas,
na qual foi desenvulvida todo o procedimento tedrico du método. Fui apresentado a
formmlagaou genérica da técnica e o desenvolvimento das equagoes para a estritura em

estudo.

Na implementacao numérica, fol utilizada a lingnagem de programacav C4+ para
plataformas IBM-PC / DOS compativeis. Através deste programa, foi verificado o
comportamento dispersivo de estruturas especificas, através do conhecimento da sua
permissividade dietétrica efetiva dependente da freqiténcia. As estrutnras especificas
apresentadas, on seja, particnlarizacdes do caso genérico, foram determinadas a par-
tir da definicav do nimero de camadas dielétricas em cada subregiao e do valer da

permissividade dielétrica de cada uma.

Foram analisadas as linhas de microfitas uniformes convencionais ¢ as covered mi-
erostrip. Também como um caso particular, foi estudado o efeito da largura finita do
substrato dielétrico nas linhas de microfita. Finalmente, foram apresentadas algumas
estriuturas nao encontradas na literatira, denominadas de covered microstrip-tike lines,

para verificagao da aplicacio do método ntilizado.
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Conclusiao S

Todous os resnttados apresentados, decorrentes das simmlagoes computacionais, ob-
tiveram boa concordancia com a literatura especializada, validando assim, a extensau

do escopo de aplicacao do método,

5.1 Sugestoes

Como sugetoes para a continnidade deste trabalho, propoe-se:

a) aplicagdo do método as linhas de microfita multicamadas segmentadas horizontal-
mente (figura 5.1). Vale salientar que para este caso, hd bastante literatura relacionada

disponivel;
L) estndo de perdas no substrato dielétrico e no condutor;
c} anilise du efeitu da inclitsao de materiais anisotropicus como substratos;

d} aplicagdo do método em slotlines multicamadas segmentadas verticalmente.



Conclusdo

Figura 5.1; Linha de microfita multicamada segmentada horizontalmente
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RESUMO

Este trabalho analisa os principais aspectos praticos sobre a utilizacio de
programas de Fluxo de Poténcia para simulagfo de Sistemas de Distribuigio de
Energia Elétrica. Avalia o desempenho dos métodos Desacoplado Répido,
Desacoplado Rapido com a aplicagio da Técnica Rotacfio de Eixos e Soma de
Poténcias para aplica¢es nestes sistemas. Desenvolve um procedimento para
facilitar o processo de montagem dos arquivos de dados de forma répida e
confidvel. Analisa também a repercussdo da modelagem de carga sobre os
resultados da simulagio. E finalmente, desenvolve procedimentos para
apresentagdo dos resultados da sirriulagﬁo, visando facilitar o processo de analise
por parte do usudrio. Para as aplicacdes, foram utilizados sistemas de distribui¢io

das concessiondrias de energia elétrica da regido Norte-Nordeste.



ABSTRACT

This work analyze the principal aspects on utilization of Electric Energy
Distribution System simulation programs. It evaluate the performance of Rapid
Uncoupled, Rapid Uncoupled with Axis Rotating and Power Summation
techniques for application in these systems. kt develops a procedure to facilitate
date files elaboration in fast and reliable way. It also analyze the load model
repercussion on the simulation results. Finally, it dévelops procedures to present
simulation results in order to facilitate the analysis process by users. North and

north-east distribution system was used for application purposes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Gerais

O uso do computador digital para a simula(;e’io: de Sisternas de
Distribuicfio de Energia Elétrica - SDEEs é uma das atividades mais utilizadas
nas empresas de energia elétrica. Dentre os programas em uso nas empresas, 0
fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais comuns nas ireas de planejamento

e operagiio de sistemas.

Os estudos de fluxo de poténcia sdo utilizados nas fases de projeto,
planejamento da expansdo, planejamento da operagdo e operagiio propriamente
dita dos sistemas, podendo ser utilizados apenas para analise da rede ou integrar
estudos mais complexos, como os de otimizacgdo, estabilidade, controle e

supervisio.

Existem diversos métodos de fluxo de poténcia atualmente disponiveis

para sistemas de transmiss#o, algum dos quais de uso bastante amplo, tais como:
os métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplado Rapido. Estes
métodos foram desenvolvidos inicialmente para sistemas de transmissdo, porém
quando  aplicados a sistemas de distribuicio apresentam problemas de
convergéncia, causados pelo mal condicionamento de matrizes, porque os

sistemas de distribui¢io apresentam caracteristicas especificas, tais como:



» Configuracio predominantemente radial;

« Alta relagfio R/X.

Os sistemas elétricos de distribuicdo da regido Norte-Nordeste,
predominantemente, apresentam alimentadores com uma configuracio radial e
nivel de tens3o em 13.8 kV. A maioria dos alimentadores, normalmente possuem
chaves de interligagdo em aberto, a fim de efetuar transferéncias de carga, em
condigdes de emergéncia. Trés importantes caracteristicas sfo observadas: os
alimentadores urbanos, geralmente, nfio apresentam problemas durante o
processo de simulagfio, devido a utilizagdo de cabos com seg#o transversal maior,
comprimento reduzido e carregamento relativamente elevado. | Alguns
alimentadores rurais e interurbanos (alimentadores que atendem a varias cidades
e/ou outras aglomeracdes populacionais) apresentam problemas durante o
processo de simulagfio, devido & utilizagdio de cabos com uma segdo transversal
menor, comprimento demasiadamente elevado e carregamento relativamente

baixo.

Na tabela 1.1 a seguir, sdo apresentadas as relagdes R/X para alguns

cabos utilizados nas redes de distribuicio da regido Norte-Nordeste.

A utilizagdio de métodos desenvolvidos considerando as caracteristicas
especificas dos SDEEs, resultou em programas de fluxo de poténcia que
apresentam um excelente desempenho quando utilizados para simulacfio destes
sisternas. Atualmente os principais métodos existentes para simulacfio dos SDEEs
sdo: o método da Escada ("Ladder"), o método da Soma de Correntes, o método

da Soma de Poténcias e o método Desacoplado Rapido com Rotagéo de Eixo.



Tabela 1.1- Relagbes R/X para cabos utilizados nas redes de distribuigéo

da regifio Norte-Nordeste

TIPO BITOLA R/X
C 6 AWG 3,12
O
B a a
R
E 300 MCM 0,33

4 AWG 3,20
C
A a a
A
336,4 MCM 0,51

1.2 - Historico

A escolha de um método de solugfo de fluxo de poténcia para aplicagies
praticas ndo ¢ uma tarefa faicil, porque requer uma analise cuidadosa das
vantagens e desvantagens dos varios métodos disponiveis [21], no que diz
respeito as caracteristicas de armazenamento, velocidade e confiabilidade, em
relacio a aplicagdo pratica em questio e as facilidades computacionais. A
dificuldade da escolha ocorre devido ao fato que nenhum método retine todas as

caracteristicas desejadas.

Até 0 ano de 1961, os métodos de fluxo de poténcia eram todos iterativos
e se baseavam principalmente em métodos de deslocamentos sucessivos, dentre
os quais se destacou o método de Gauss-Seidel. Este método, de simples
programagcfo, reduzido nimeros de cédlculos e pequeno requisito de memoria,
apresenta sérios problemas de convergéncia quando da presenga, na rede elétrica,
de reatdncias série negativas ndo compensadas pelas reatdncias positivas das
linhas, ou quando da ocorréncia de impedéncias muito diferentes terminando em

uma mesma barra [25]. O chamado "Método de Eliminag¢do para Solugdo de



Fluxo de Poténcia" [27), que era a aplicacio de uma versdo do método de
Newton-Raphson & solugdo das equagOes ndo lineares de fluxo de poténcia,

resolveu os problemas que ocorriam no método de Gauss-Seidel.

Este método além de resolver os problemas que o de Gauss-Seidel nio
resolvia, era superior para sistemas de pequeno porte. Entretanto, os requisitos de
memoria e o tempo de computacdio cresciam rapidamente com o tamanho do

sistema, limitando portanto o método para sistemas de grande porte.

A determinacdo de uma sequéncia de operagbes que minimizasse oS
requisitos de memoéria ¢ o tempo de computagdo necessarios a solugdo de
equagdes simultineas, baseadas na matriz admitincia ou similar, e & preserva¢io
dos operadores e da sequéncia de operagdes para uso em solugdes repetidas,
foram duas idéias introduzidas [3,16], quando foi notado que as dificuldades
ocorriam, ndo devido ao método de Newton-Raphson em si, mas sim no método

numeérico de resolugo do sistema de equagdes lineares associado.

O método Newton-Raphson foi entdo consagrado [18,25] mesmo sendo
menos econdmico que o de Gauss-Seidel para pequenos sistemas e menos rapido

que métodos existentes para solugdes repetidas.

Baseados na necessidade de se utilizar métodos numéricos eficientes que
levem em conta as caracteristicas fisicas do sistera [5,10,22,23,24,26] e baseado
no desacoplamento existente entre os fluxos de poténcias ativa (MW) e reativa
(Mvar) em um sistema de poténcia [11,13], B. Sttot e O. Alsa¢ formularam,
através de extensivo estudo numérico, um método [20] mais simples, rapido e

mais confiavel que o de Newton-Raphson.

O método € atrativo para problemas "on-line" e "off-line”, solugio
aproximada ou exata, e para analise de contingéncias estiticas de qualquer

tamanho. Tem requisitos 40% menores de armazenamento na memoria do que o



de Newton-Raphson, e usando um pequeno nimero de transferéncias memoria-
disco, os requisitos de memoéria sfo similares aqueles de Gauss-Seidel. A
velocidade de iteragdo neste método Desacoplado Réapido ¢ igual a dois ter¢os da
velocidade de iteragio do método de Gauss-Seidel ou cinco vezes a velocidade de
iteragdo do método de Newton-Raphson. O niimero  de iteragBes requerido
para a solucgdo € ligeiramente maior do que o requerido pelo método de Newton-
Raphson, porque este é um método quase-exato de convergénecia quadratica,
enquanto que o método Desacoplado Rapido é um método aproximado de

convergéncia geométrica [20].

* 0 método Desacoplado Rapido € atualmente o mais popular método de

fluxo de poténcia aplicado na simulagio de sistemas elétricos de poténcia. Ele
trabalha muito bem em sistemas que apresentam baixa relagdo R/X, mas tem

dificuldades de convergéncia em sistemas com alta relagdo R/X [28].

¥ Modificagdes na versdo original do método Desacoplado Rapido para

evitar tais dificuldades tém sido de interesse para investigagdes [15].

-, .
e

* Métodos de Compensagdo Série [6] e Paralela [4] sdo um caminho para se
tratar com problemas de convergéncia causados pela alta relagdo R/X no método
Desacoplado Rapido. Estes métodos de Compensagdo, entretanto, nfo

apresentam confiabilidade tdo boa quanto & esperada.

A técnica especial denominada Rotagfio de Eixos [8], permite diminuir
artificialmente a relacio R/X dos sistemas elétricos de poténcia. Esta técnica

mostrou-se bastante eficiente para estudos dos sistemas de distribui¢io.

% 3¢ Diante da necessidade de métodos de solugdo de fluxo de poténcia que
aliem uma alta velocidade e confiabilidade, surgiram os métodos que levam em
conta as caracteristicas especificas dos SDEEs, e portanto, apresentam um

excelente desempenho quando utilizados para simulagfo destes sistemas.



- Surgiram entdo, o método da Escada ("Ladder") [12], o método de Soma
de Correntes [17] ¢ o método de Soma de Poténcias [1]. Estudos comparativos
mostraram que o método de Soma de Poténcias apresenta-se como a melhor
alternativa, por sua velocidade e confiabilidade, mesmo em sistemas muito

carregados [2].

1.3 - Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribuic¢io

Esta segdio apresenta uma breve descrigio dos principais métodos

utilizados para simulac¢do dos SDEEs.

A figura 1.1 que apresenta o diagrama de um sistema simples serd

utilizada para ilustrar o desenvolvimento das equagles basicas de cada método.

® ©) @
| linha 1 | linha 2 |

Fonte ®,.Q,) (P,.Q,)

Figura 1.1 - Sistema radial com duas linhas

1.3.1 - Métode da Escada ("Ladder™)

Este método da Escada ou método de "Ladder” [12], utiliza um
procedimento que consiste em calcular as tensGes nodais, percorrendo o sistema
de forma inversa (partindo-se do né terminal em direco ao né fonte),
adicionando-se as quedas de tensdo dos ramos, até se obter o valor da tensdo da

fonte.

Comecando com uma estimativa inicial de Vz(g) (isto ¢ k = 0) as

seguintes equagdes sdo obtidas:
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Iz{k) i V1;'(9&)

v1(114) = Vo + Zalp
Lik) = (§1 /T’}(k))* + 10
vs(k} = vl(k) + EITI(]{)
vc:mk) =V, - vS(k)

mVuz(k+1) = v2(1<) + verro(k)

onde:

V, : fasor tensdo da fonte;
A : fasor tensdio do né i;

k : numero da iteragio;

I : fasor corrente na linha i;

S; = P, + Q; : carga complexa conectada no final da linha i;

Zi = R, + X : impedéncia complexa da linha i;

Pri : perdas ativas na linha i;
Py : perdas reativas na linha i.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Ap0s cada iteragdo k € testada a convergéncia do processo, calculando-se o erro
_\761’1'0(1()9 através da equac@o (1.5). Se existirem ramais no circuito em estudo,

serdo realizadas sub-iteragdes em cada ramal a partir de cada iteragdo principal.

1.3.2 - Método de Soma de Correntes

O método de Soma de Correntes {17], utiliza um procedimento que
consiste em somar as correntes em cada nd, percorrendo o sistema de forma
inversa. Usando a figura 1.1 e comecando com uma estimativa inicial para toda

as tens@es (k = 0} as correntes das linhas sdo calculadas da seguinte forma:

_ 3,

hay === (1.7
Vaqoy

Ly = (§1* /Vl(k)*)"*"iz(k) (1.8)

Neste momento, as tensdes dos nos sdo calculadas através do caminho

direto, ou seja, partindo-se do nd fonte caminha-se na dire¢o do nd terminal,

portanto:
Vicksny = Vs = Ziliy (1.9
Vo) = Viesny ~ Zalagk) (1.10)

A convergéncia é obtida quando para cada barra ¢ satisfeita a condigfo a

seguir:

Vi) = Vigo| £ & (1.11)



onde:
¢ : tolerdncia de tensdo.

1.3.3 - Método de Soma de Poténcias

O método de Soma de Poténcias [1], utiliza uma sistemitica que percorre
o sistema de forma direta e inversa. As cargas e as perdas sfo somadas no
caminho inverso, ou seja, partindo na dire¢do da barra terminal e terminando na
barra fonte, enquanto que as tensdes nodais sfio calculadas através de equacdo
biquadrada, usando o caminho direto, ou seja, partindo na dire¢do da barra fonte

e terminando na barra terminal, tomadas duas a duas.

Inicialmente, usando © caminho inverso, determina-se a poténcia
equivalente para cada barra somando as poténcias referentes as cargas, incluindo
a propria carga e as perdas de poténcia da linha que estio depois da barra de
interesse, concentrando o resultado nesta barra. Na primeira iteragiio as perdas

ndo sdo levadas em consideracéo.

Em seguida, usando o caminho direto, inicia-se o calculo das tensdes
através das equacdes (1.12) e (1.13) tomando as barras duas a duas, conforme

sisterna da figura 1.1.

Vi + Vg l2[(P + PR, +(Qq + Q)X |- V2] +

(1.12)
[(Pl +Py)% +(Q + Q) ](212) =0

VZ?(O) + sz(())[z(Psz +Q2X5) - V12(0)]+

(1.13)
(P2 + Q32 )(Zy%) =0
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A solucio das equagdes biquadradas em VIZ(G) e Vg(o) ¢ facilmente

obtida.

Usando o caminho inverso, as poténcias sdo somadas como segue durante
a iteraclo k. Neste caso as perdas sdo calculadas conforme as equacdes (1.14) ¢

(1.15).

(Pzz + sz)
sz(k) = R2 ""'—‘J—i*“““""“““" (1.14)
: 2(k)
(P2 + sz)
Pa2a) = X2 — 7 (1.13)
2(k)
A(k) - P1 “+ P2 + sz(k) | (1.16)
Bx) = Qi + Q2 + Py (1.17)

Durante o caminho direto, as nmovas tensdes nodais sdo calculadas

conforme equac;ﬁes (1.18) e (1.19).

Vitky + Vi [2(A Ry + A X)) - VI 1+ WL
2 2 2 19,
(A +Bliny)Zy =0
2
V24(k) + v22(k)[2(P2R2 +Q2X5) - Vigg 1+

(1.19)
(Py? +Q? )(Z,*) = 0

A convergéncia ¢é obtida quando para cada barra ¢ satisfeita a condigdo da

equagdo (1.11).
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1.3.4 - Método Desacoplado Rapido

O bem conhecido método de Newton-Raphson {251, na sua forma polar e
usando a tolerancia de aproximagdo em poténcia, é tomado como conveniente e

significativo ponto de partida para a derivagdo do algoritmo base.

O método de Newton-Raphson € uma aplicagio formal de um algoritmo
geral para a solugio de equagles nfo lineares ¢ constitui-se de solugdes

sucessivas do sistema de equagdes:

AP [H N1 A8
| = (1.20)
[AQ] [J L] L\V/v]

onde:

H N ) ) .
I L ¢ a matriz Jacobiana do sistema.

Seus elementos sdo definidos como:

6P, P,
Hy, = —% : Ny, =—%.V
km aem km an m
oQy oQy
Vi = K , Ly = =5+ V,
km aem . km an m

O primeiro passo da aplicagéo do principio do desacoplamento P-0/Q-V é
desprezar o acoplamento das submatrizes [N] e [J] na equacgdo (1.20),

resultando em duas equagdes separadas.

[aP] = [H][A0] (1.21)
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[AQ] = [L][AV/V] (22
onde:
oP, 5
Hy, = — = - By V,© -
k= 5, kk Yk Qx
P,
Hgy = —% = VWV, (G senOy, — Byy cos Oy, )
20,
oP
Liw = = Vx = - By V2 + Q
30y
Lim = Him

As equagdes (1.21) e (1.22) podem ser resolvidas alternadamente como
no método de Newton Desacoplado [19], reavaliando e retriangularizando [H] e

[L] a cada iterago.

As seguintes simplificages fisicamente justificdveis e quase sempre

observaveis na pratica para sistemas de poténcia podem ser feitas:
cosOp, = 1

Gym sen Oy << By

Qg << By V7

Entdo:

Him = Vim =~V Vi Bim

Hy =Ly = -V§ By
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de modo que boas aproximagdes para as equagdes (1.21) e (1.22) sdo:
[AP] = [H'][A6] ou [AP]=[V.B.V][A8] (1.23)

[AQ] = [L']1[AV/V] ou [AQ]=[V.B".V][AV/V] (1.24)

Neste estigio de derivagfio os elementos da matriz [B'] e [B"] sdo
estritamente elementos da matriz [-B]. O processo de desacoplamento e a forma

final do algoritmo s&o agora completados por:

« Omissio em [B'] da representacio daqueles elementos da rede que
afetam predominantemente o fluxo de reativos, isto é, reatincia em

paralelo e transformadores com "tap" variavel em carga.

« Omissfio em [B"] da representagio de transformadores defasadores

que afetam predominantemente o fluxo de poténcia ativa.

Neste ponto as matrizes [B'] e [B"] ja sdo diferentes entre si, e também

diferentes do negativo da parte imagindria da matriz admitancia.

Estudos numéricos mostram que melhores resultados sdo obtidos

reescrevendo os sistemas de equagdo como:
[AP/ V] =[V.B'][A0] (1.25)

[AQ/ V] = [B"] [AV] (1.26)

« Remogdo da influéncia do fluxo de reativos no célculo de [A6]
fazendo todas as tensGes do lado direito da equacdo (1.25) iguais a 1,0

pu. Entfo os sistemas ficam:
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[AP/V]=[B'] [A6] (1.27)

[AQ/ V] = [B"] [AV] (1.28)

Experimentalmente observa-se que resultados ligeiramente melhores sfo

obtidos desprezando-se as resisténcias da rede no calculo de [B'].

As dimensoes reduzidas dos sistemas de distribuigdo em estudo, cujo o
namero médio de barras € da ordem de 30 barras, permite que a solugdo do

sistema de equagdes lineares seja obtida através da inversdo direta das matrizes

[B] e [B"}.

As matrizes [B'] e [B"] sfo reais, esparsas e tém as estruturas de [H] e
[L], respectivamente. Desde que essas matrizes [B'] e [B"] s6 contenham
admitdncias da rede, elas sfio constantes e precisam ser invertidas somente no

inicio do processo.

O melhor esquema de iteragio é resolver [AP/V]=[B'][A8] e [AQ/V]
= [B"] [AV] alternadamente, usando sempre os valores de tensdo (modulo e
angulo) mais recentes. Cada iteragdo compreende uma solugdo [A0] usada para
atualizar [6] e uma solugio {A V] usada para atualizar [V]. Este procedimento é

chamado "esquema (16,1V)" composto de duas meias-iteragdes.

Testes separados de convergéncia sio realizados com o critério de parada

utilizando tolerdncia de poténcia:

[AP] < Cp e [AQ] = C4 (1.30)
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onde:
( _
AR < B R < B R VP T Y Va
ek (1.31)
k =2, ...n
(h+1) _ ~esp _ eal (h) _ ~esp (h) « (W
mek (1.32)
k = 2= . s‘g

Cp - tolerincia de poténcia ativa

Cq - tolerdncia de poténcia reativa

1.4 - Modelagem de Carga

Nos estudos de fluxo de poténcia, a modelagem da carga assume um
papel importante nos resultados obtidos. Em particular, estes resultados

dependem fortemente do fator de poténcia e da modelagem da carga [9].

Ambos os fatores possuem influéncia decisiva na qualidade dos
resultados, podendo conduzir a valores imprecisos, com prejuizo significativo
para o sisterna elétrico, 4 medida que a representagdo das cargas nio condiz com
a realidade do estado de regime permanente. Este fato, inclusive, pode levar um
determinado método de fluxo de poténcia a nfo convergir, i medida que o
sistema que se quer analisar apresenta um carregamento demasiado elevado. Na

realidade este sistema se encontra em pleno funcionamento.

Por outro lado, a dificuldade inerente & determinagfio do modelo da carga

¢ um fato, considerando a grande variedade da composi¢io da mesma.
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1.5 - Levantamento de Dados

Ao contrario do que ocorre nos sistemas de transmissdo, onde os dados
sdo obtidos de maneira simples, ou seja, através de medi¢Ges operacionais, nos
sistemas de distribuigio o levantamento de dados representa um problema

complexo e trabalhoso, face a:
« Grande quantidade de consumidores;
» Grande quantidade de informagdes;

» Diversidade de dados;

« Falta de medigdes operacionais adequadas etc.

Considerando que este aspecto € de grande importincia para as areas de
estudo das concessiondrias, este trabalho apresenta uma proposta para atenuar os
graves problemas decorrentes da formacio dos arquivos de dados dos programas
de fluxo de poténcia aplicado aos SDEEs, tomando esta tarefa bastante

amigivel, rapida e segura para os engenheiros de planejamento e operagio.

Esta proposta se concretizou através do desenvolvimento de um
programa em linguagem "Clipper" e sua descricdio se encontra detalhada no

capitulo 4.

Diante deste quadro de dificuldades, aliado ao crescente interesse das
concessionarias de energia elétrica em aumentar a eficiéncia das suas édreas afins,
torna-se a distribuicdo uma area de grande necessidade de investimentos em
pesquisa, tanto nas concessiondrias de energia elétrica como nas universidades.
Este fato ira refletir na melhoria da qualidade dos servigos prestados e na redugio

dos custos das tarifas para a sociedade.
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1.6 - Objetivos do Trabalho

Este trabalho apresenta os resultados de um projeto desenvolvido com os

seguintes objetivos:

» Analisar o desempenho dos principais métodos de fluxo de poténcia

usados para simulagdo de SDEEs;

+ Desenvolver procedimentos para facilitar o processo de montagem dos

arquivos de dados de forma rapida e confiavel;

« Analisar a repercussdo da modelagem de carga sobre os resultados do

processo de simulagio;

» Desenvolver procedimentos para apresentacdo dos resultados da

simulacfio, visando facilitar o processo de analise por parte do usudrio.

1.7 - Organizacio dos Capitulos

O capitulo 2 apresenta o método Desacoplado Répido com Rdtac;ﬁoﬁde
Eixos, bem como o desempenho deste método comparado com o método

Desacoplado Rapido convencional.

O capitulo 3 apresenta o método da Soma de Poténcias, bem como o

desempenho deste método comparado com os dois métodos anteriores.

O capitulo 4 apresenta um procedimento para facilitar o processo de
montagem dos arquivos de dados para simulagdo dos Sistemas de Distribuigdo de

Energia Elétrica - SDEEs.

O capitulo 5 analisa a repercussdo da modelagem de carga sobre os

- resultados do processo de simulagdo dos SDEEs através de um exemplo real.
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O capitulo 6 apresenta, através de um exemplo real, todas as etapas
envolvidas no processo de simulagio dos SDEEs, utilizando os programas de
montagem dos arquivos de dados, fluxo de poténcia Desacoplado Répido com

Rotacgdo de Eixos e demais programas auxiliares para analise dos resultados.

O altimo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, além de apontar

sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

FLUXO DE POTENCIA DESACOPLADO RAPIDO COM
ROTACAO DE EIXOS

2.1 - Introdugio

Como se sabe, o método Desacoplado Rapido se baseia no
desacoplamento P-6, Q-V (poténcia ativa - dngulo, poténcia reativa - tensio) e
uma das condigdes para que esse desacoplamento ocorra € que as relagdes R/X

(resisténcia/reatincia) dos trechos (linhas de transmissdo) sejam baixas.

Quando se trata da aplicacdo do método Desacoplado Rapido em redes de
distribuigdo, cujas relagdes R/X apresentam valores elevados, o desempenho
deste método fica prejudicado (o processo de convergéncia se torna bem mais
lento ou mesmo ndo converge). Para se conseguir um bom desempenho do
método Desacoplado Rapido para redes de distribuicfio, apresenta-se a seguir

uma técnica denominada Rotagdo de Eixos [8].

2.2 - Rotac@o de Eixos

Esta técnica consiste, basicamente, em mudar temporariamente o sistema
de referéncia complexo, atraveés de uma rotacio dos eixos real e imaginario, de
modo que as impedéncias representadas no novo sistema de referéncia possam ter

a relagdo R/X favorivel ao desacoplamento do método Desacoplado Rapido.
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Na figura 2.1, tem-se a representacdo de uma impedancia em dois eixos

real-imaginario.
No plano (Real, Imag.)
Z = R +jX
No plano (Real', Imag.") |

Z =R+ jX

Imog

Figura 2.1 - Representaco de uma impedancia Z em dois eixos.

Como os eixos estdo defasados de um angulo ¢, tem-se:
7 =Zel 2.1

R'=Rcos¢— Xsend (2.2)
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X' =Rsen¢ + Xcos¢ (2.3)

Desta maneira, a relagdo R7X' pode ser expressa por:

R' _ Rcos¢ - Xsen¢ (2.4)
X  Rsend + Xcoso '

Variando-se o dngulo ¢ pode-se obter a nova relagdo R'/X' adequada a aplicagio

do método Desacoplado Répido.

Se, por exemplo, R =2,0 Q e X = 1,0 Q, a relagdo R/X sera igual a 2,0.
Para um angulo de & = 45°, terse-d R =~2/20Q eX =3+2/2Q,

resultando numa nova relagdo R/X' = 0,33.

Uma vez definido o dngulo ¢, comum a toda rede, todas as impedancias
sdo alteradas, resultando em uma nova rede. Para que o estado (tensdes e
angulos) obtido ap0s a aplica¢io do método Desacoplado Rapido ndo se altere, as
injegBes de poténcias ativa (P) e reativa (Q) também devem ser modificadas,

como mostrado a seguir.

As relagBes entre poténcia complexa (S), tensdo complexa (E),

impedancia (Z) e corrente complexa (I), podem ser descritas como:
S=E.I* e (2.5)

1= E/Z (2.6)
substituindo-se Zpor Z'e jq’, tem-se:

1= —2 2.7)

Z e 10
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ou seja, pela equacdo (2.7) vé-se que se as correntes for aplicada uma rotacio de
mesmo valor mas de sentido oposto a aplicada nas impedincias, as tensdes

complexas ndo se alterardo. Logo, para a poténcia complexa tem-se:
S=E(I')*, ou (2.8)

g =§ el? (2.9)

ou ainda, para as partes real e imaginaria:
P' =Pcosd — Qsend (2.10)

Q =Psend + Qcosd (2.1

Desta maneira, aplicando-se a rotagio de eixos aos valores especificados de
poténcia ativa e reativa, além das impedéncias, o método Desacoplado Rapido
apresenta bom desempenho e fornecerd o mesmo estado (tensdes complexas) da
rede original. Apés a convergéncia, as grandezas de interesse € aplicado a rotagio

em sentido inverso antes da impress3o dos resultados.

A figura 2.2 a seguir apresenta o algoritmo béasico do método

Desacoplado Répido com a aplicagfo da técnica Rotagdo de Eixos.
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Leitura dos dados

Rotagio de Eixos [ ¢ ]

N

Algoritmo basico
Desacoplado Rapido

vy
Rotagdo de Eixos b ]

!
 Caleulo das grandeza |
(fluxo, perdas etc.) ;

Fim

Figura 2.2 - Algoritmo Dbasico do método Desacoplado Répido com

Rotacdo de Eixos

2.3 - Desempenho do método Desacopiado Rapido com Rotaciio de Eixos

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribui¢do da regido
Norte-Nordeste. Milhares de simulagdes de fluxo de poténcia foram executados
para verificagdo do desempenho da técnica de Rotagio de Eixos. Entretanto,
somente uma pequena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os
sistemas testados sfo alimentadores de distribuigio (13.8 kV), atualmente em uso
nas empresas concessiondrias da regiio Norte-Nordeste, que apresentam

dificuldades de convergéncia. Estes alimentadores contém linhas com capacitores
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em paralelo, reguladores de tensdo em série e grandes e pequenas impedancias

série e alta relagiio R/X.

A tabela 2.1 apresenta o desempenho dos métodos Desacoplado Rapido -
DR e Desacoplado Rapido com Rotagido de Eixos - DRR. Para as simulacgdes
realizadas empregando este Gltimo método foi utilizado o angulo de 40°,
enquanto as tolerdncias de poténcias ativa (AP) e reativa (AQ) utilizadas para

ambos os métodos foi de 10 %pu.

Tabela 2.1 - Desempenho dos métodos DR e DRR

N° de Iteracdes
Alimentador | N° de Barras DR DRR
01L2 DIN 23 13.5 6.5
01L6 PLS 17 15 6.0
01L4 PLS 23 11.5 5.0
01L3 ITO 36 9.0 5.0
01L2 BIC 19 8.5 5.0
0114 RIC 46 15.5 5.0
01L4 CTE 23 11.0 6.0

A figura 2.3 apresenta um grafico do Niimero de Iteraces versus Angulo
de Rotagio obtido a partir da simulagdo do alimentador 01L2 da subestacio Dona
Inés. Foram feitas varias simulacdes com os dados do mesmo alimentador

variando apenas o angulo de rotagéo.
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Figura 2.3 - Aplicagfio da técnica Rotacdo de Eixos ao método Desacoplado

Rapido

Pela experiéncia adquirida ao longo do trabalho constata-se que o valor
do angulo de rotagdo ¢ arbitrado de acordo com a rede em estudo, podendo ser
obtido um valor "6timo" para cada rede. Pelas simulagdes realizadas nos sistemas

analisados o melhor valor do dngulo oscila em torno de 40°.

Estes resultados mostram que o desempenho do método Desacoplado
Rapido com Rotagio de Eixos ¢ bastante superior ao método Desacoplado
Répido convencional, principalmente para aplicagdes em sistemas de distribuic3o

de dificil convergéncia.

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de
convergéncia apresentadas pelo método Desacoplade Rapido com Rotagio de
Eixos foram duas importantes caracteristicas apresentadas pela referida técnica.
Para se ter uma idéia, ndo foi encontrado nenhum alimentador de distribuigio que
ndo convergisse, além disso o tempo de convergéncia nos casos mais criticos foi

da ordem de 5 centésimos de segundos.
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CAPITULO 3

METODO DE SOMA DE POTENCIAS

3.1 - Introdugdo

O método de Soma de Poténcias [1] ¢ bastante eficiente para o célculo do
fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo com configuragdo radial em termos
de velocidade (gasta pouco tempo de CPU em relagio aos outros métodos) e de

economia na utiliza¢do de memoria (ndo gera matrizes esparsas).

3.2 - Método de Soma de Poténcias

A solugdo do problema de fluxo de poténcia em sistema radial, usando o
método de Soma de Poténcias, consiste em resolver, para cada trecho da rede,

uma equacio do quarto grau em termos de tensio nodal.

A figura 3.1 apresenta o diagrama de barras de um trecho de um sistema

contendo um no fonte, uma linha de distribuig8o ¢ uma barra de carga.

®

S =P+Q

®
l R+iX .
Vs

Figura 3.1 - Trecho de um SDEE
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onde:

s :no do lado da fonte;

r  :nd do lado da carga;

V, :tensdo do no da fonte (V, = V,.Zb,);

<

: tensdo do né da carga (V, = V, £6,);
R, X : resisténcia e reatancia da linha;

P, Q : poténcia ativa e reativa da carga;

S :poténcia aparente da carga;

FP : fator de poténcia da carga.

A figura 3.2 mostra o circuito equivalente monofasico do sistema

apresentado na figura 3.1.

Figura 3.2 - Circuito monofasico equivalente de um trecho de um SDEE

Desse modo,

V.-V, =I(R + jX) (3.1



Mas,

Logo,

v ) ] i
Vs - Vr =(P~-jJO}R + jX) =
Vi

Vs‘i‘bs - Vi<, = (P~ JQ)(R + Jx)m

Multiplicando por V,.£ —¢,, tem-se:
VeVed(ds = &)= W = (P - JQUR + jX)
Transformando para a forma retangular;

VoV, [cos(ds — &, )+ jsen(¢g ~ ¢, )] V2 = (P - jQ)R + jX)

Separando as partes real e imaginaria e fazendo (¢, — ¢,) = 6, tem-se:
V,V, cosb - V2 = PR + QX

ViV, sen0 = PX -~ QR

28

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Evidenciando cos6 e sen8 nas equagdes (3.7) e (3.8), respectivamente, e

elevando-os ao quadrado, tem-se:

V3 + 2(PR + QX) + (PR + QX)V?
VeV, )?

cos” 0 =

(39
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(PX + QR)?

sen’ @ = 3
(VgVy)

(3.10)

Somando as equagbes (3.9) e (3.10), multiplicando por (V,V,) e simplificando,

obtém-se:
VA H[2(PR+QX)- V2 V2 + (P2 + Q*)RZ+X¥) =0 (3.11)

A equacdo fornece o moédulo da tensdo na barra carga conhecendo-se a
tensfo na barra fonte, a impedéancia da linha e a poténcia da carga. Essa equagio
¢ a parte fundamental no processo do célculo do fluxo de poténcia para sistemas

radiais.

A fase da tensfio na barra carga pode ser calculada pela expressdo:

&Q_fs) G.12)

w1
= ¢, - sen
As equagdes (3.11) e (3.12) ddo a solugdo direta para o médulo e a fase
da tensdo para um SDEE radial que contém apenas duas barras, sendo uma fonte

e outra de carga.

Para um sistema com mais de duas barras a poténcia equivalente de cada
barra de carga deve ser calculada de modo a permitir o uso das equacdes (3.11) e

(3.12), tomando-se duas a duas.

O processo de calculo da poténcia equivalente para uma determinada
barra consiste em somar as poténcias referentes as cargas e as perdas de poténcia
dos ramos que estdo depois da barra de interesse. Na soma das cargas € incluida a
carga propria da barra. Esse processo é realizado do nd carga ao nd fonte, ou

seja, € um processo de baixo para cima.
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Uma vez calculada a poténcia equivalente para cada barra do sistema,
inicia-se o célculo das tensGes através das equagdes (3.11) e (3.12). Esse
processo comega na barra fonte e vai em dire¢do ao nd carga, tomando-se as
barras duas a duas. Uma barra que se comporta como sendo de carga numa
primeira fase do processo, torna-se barra fonte na fase seguinte apds o calculo da
tensdo. Repete-se esta sistematica até o né terminal. Nesse processo, a rede de

distribuico € percorrida de cima para baixo.

Dessa forma, o algoritmo do método de Soma de Poténcias para a

soluc#io do fluxo de poténcia radial consiste em:

1. Ler os dados de rede, incluindo pardmetros de linha, topologia, tensdo

do n¢ fonte (mddulo e fase) e cargas para a tens3o nominal;

2. Assumir um perfil de tensdo inicial para cada nd e calcular as cargas

que dependem da tensdo;

3. Calcular a poténcia equivalente de cada barra (processo de baixo para

cima);

4. Calcular o novo perfil de tensdo para cada no usando as equagdes

(3.11) e (3.12) (processo de cima para baixo);

5. Com o novo perfil de tenséio, calcular as perdas e as cargas que variam

com a tens3o;

7. Controlar a convergéncia pela tensdo (modulo e fase). Nio

convergindo, voltar para o passo 3;

8. Calcular os fluxos de poténcia, perdas etc.

As perdas ativas e reativas do trecho podem ser calculadas pelas equagdes:
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P R.(P2 ’ Qz) 3.13
= 1
b v (3.13)
P. =X (P2 i QZ) 3.14
a - Vrg ( . )
onde:
Pp e Pq : perdas ativa e reativa do trecho;

R e X :resisténcia e reatincia do trecho;
P ¢ Q :poténcias ativa e reativa da carga;

Vi - modulo da tensdo no carga.

A figura 3.3 mostra o fluxograma do método de Soma de Poténcias.
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Ler os dados da rede Calcular as perdas
Assumir perfil de tensdo Calcular as cargas que
inicial variam com a tensdo

Calcular cargas que
Convergiu?

dependem da tensdo

Calcular a poténceia Calcular as grandezas

equivalente de cada barra (fluxo, perdas etc.)

I

Imprimir os resultados

Calcular o novo perfil
de tensdo

Figura 3.3 - Fluxograma do método Soma de Poténcias

3.3 - Desempenho do Método de Soma de Poténcias

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribui¢do da regido
Norte-Nordeste. Milhares de simulagbes de fluxo de poténcia foram executados
para verificacdo do 'desempenho do método Soma de Poténcias. Entretanto,
apenas uma pequena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os sistemas

testados sfio 0s mesmos apresentados no capitulo anterior.
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A tabela 3.1 apresenta o desempenho dos métodos Desacoplado Répido -
DR e Desacoplado Répido com Rotagio de Eixos - DRR e Soma de Poténcias -
SP. Para as simulagdes realizadas foram utilizadas as tolerdncias de poténcia

ativa (AP) e reativa (AQ) de 10 %pu.

Tabela 3.1 - Desempenho dos métodos DR, DRR e SP

N° de Iteracoes
Alimentador | N° de Barras DR DRR Sp
01L2 DIN 23 13.5 6.5 6
01L6 PLS 17 15.0 6.0 6
01L4 PLS 23 11.5 5.0 5
01L3 ITO 36 9.0 5.0 5
01L2 BIJC 19 8.5 5.0 2
01L4 RIC 46 15.5 5.0 4
0114 CTE 23 11.0 6.0 5

Pelos resultados apresentados anteriormente demonstra-se claramente que
ambos os métodos Desacoplado Rapido com Rotagdo de Eixos e Soma de
Poténcias obtiveram bastante sucesso nas simula¢des dos sistemas de distribuigdo

da regifio Norte-Nordeste.

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de
convergéncia foram duas caracteristicas apresentadas também pelo método Soma
de Poténcias. Para se ter uma idéia, néo foi encontrado nenhum circuito pratico
que ndo convergisse, além disso a velocidade de convergéncia nos casos mais
criticos foi da mesma ordem de grandeza do método Desacoplado Répido com

Rotacio de Eixos.
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CAPITULO 4

LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 - Introdugiio

Um dos grandes problemas para simulacfo dos sistemas de distribuigio
usando o computador digital ¢ o processo de levantamento e montagem dos
arquivos de dados. Nas concessiondrias que ndo dispSem de um sistema
informatizado de geréncia de redes, este processo é bastante trabalhoso devido a
uma série de fatores, tais como: a falta ou pouca medigio operacional, grande
quantidade de informagdes etc. Este fato se reflete na qualidade dos resultados
obtidos quando da realizagdo dos estudos de planejamento e operagdo desses

sistemas.

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos atual e utilizado
para o levantamento e montagem dos arquivos de dados praticados pelas

empresas que ndo dispdem de geréncia de rede.

O procedimento utilizado € uma das grande contribuicbes deste trabalho,
na medida que se otimiza os tempos gastos nos procedimentos de levantamento e
montagem dos arquivos de dados. Isto contribui sobremaneira para ampliar ainda

mais a utiliza¢io de fluxo de poténcia nos sistemas de distribuicio.
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4.2 - Procedimento Atual

Atualmente, o procedimento para a composi¢io do arquivo de dados dos
sistemas de distribuicio da maioria das empresas concessiondrias de energia
elétrica ¢ praticamente 0 mesmo. As poucas empresas que dispdem de um
sistema de geréncia de redes, onde o procedimento ¢ automatizado, apresentam
grandes vantagens em relacfio as demais, principaimente, no que diz respeito &

qualidade dos dados disponiveis, o que possibilita estudos mais elaborados.

A seguir séré descrito ¢ procedimento atualmente utilizado pela maioria
das empresas de distribuicdo de energia elétrica para simulagio de sistemas de
distribuigfo.

4.2.1 - Dados de Entrada

Os dados de entrada do fluxo de poténcia sdo basicamente divididos em
trés grupos: dados gerais do sistema, dados de linha e dados de barra.
4.2.1.1 - Dados Gerais do Sistema

Estes dados compreendem as seguintes informagdes:

a) Nome da subestago;

b) Nome do alimentador;

¢) Tensfo da subestagdo;

d) Poténcia base;

e) Tolerancias;

f) Data;
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g) Nimero maximo de iteraces.

4.2.1.2 - Dados de Linha
Nos dados de linha sdo fornecidas as seguintes informagdes:
a) Topologia da rede (barra-origem e barra-fim de cada trecho);
b) Disténcia correspondente a cada trecho, em km;

¢) Secdo transversal e tipo do condutor correspondente a cada trecho

(distancia entre duas barras) do alimentador;
d) Capacidade de condugdo dos condutores, em Amperes;
e) Reatancia dos transformadores e reguladores;

f) Valor do "TAP" de transformadores, reguladores e "auto-boosters”.

4.2.1.3 - Dados de Barra
Nos dados de barra sdo fornecidas as seguintes informagdes:
a) Nimero da barra;
b) Nome da barra;
¢) Tensdo inicial;
d) Poténcia aparente da carga;
e) Fator de poténcia da carga;
f) Demanda maxima dos consumidores com este tipo de medigio;

g) Percentual da carga que é impedéncia constante (ativa e reativa);
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h) Poténcia(s) nominal(is) - do(s) banco(s) de capacitor(es) para
compensacdo de reativos,
4.2.2 - Formacao dos Dados de Barra

Para a formagd3o dos dados de barra do sistema que se deseja analisar,

deve-se proceder da seguinte maneira:

Em primeiro lugar, escolhe-se os pontos do alimentador onde se vai

fazer a concentragdo de carga, levando-se em consideragdo os seguintes critérios:
a) Pontos onde existem derivagdo de ramal;
b) Pontos de bifurcagio da linha tronco da rede;

c) Pontos de mudanca da se¢io transversal do condutor ou do tipo de

cabo;

d) Pontos onde existem consumidores primérios com capacidade

instalada igual ou superior a 225kVA (para o caso SAELPA);
e) Pontos onde existem nucleos residenciais isolados;
f) Pontos extremos dos alimentadores;

g) Pontos onde existem bancos de reguladores, "auto-boosters” ou

banco de capacitores.

Além dos pontos determinados pelos critérios anteriores, pode-se colocar
barra em qualquer ponto do alimentador, sendo que a quantidade destas, é fungdo

da densidade de carga e/ou da distancia.

Em segundo lugar, determina-se a poténcia ativa e reativa de cada barra

considerando-se as caracteristicas dos consumidores que a ela estfio ligados.
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Deste modo, os sistemas de distribuicio das empresas apresentam 04 (quatro)

tipos de barras:

a) Barra composta exclusivamente por consumidores primarios (um ou mais)

Neste caso, a poténcia desta barra é o somatério da demanda ativa em
carga maxima coincidente dos consumidores a ela ligados. Necessita-se, portanto,
da demanda maxima em kW e fator de poténcia dos consumidores atendidos em

tensdo primaria que possuem este tipo de medigdo.

n
Y- Dcpi

Ph=i=l 4.1
P 4.1)

onde:

Pb :demanda da barra, em kW;
n  :nimero de consumidores primarios;

Dcpi : demanda maxima de cada consumidor primario, em kW, na barra

i

Fp : fator de diversidade dos consumidores envolvidos.

b) Barra composta exclusivamente por consumidores urbanos ligados em

baixa tensao

A determinagdo da poténcia ativa da barra composta exclusivamente por

consumidores urbanos ligados em baixa tensdio ¢ realizada da seguinte maneira:

Pb=FU_, .S, .FP, 4.2)
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onde:
FU,, : fator de utilizagdo dos transformadores de distribuicio urbana
medido a partir de uma amostra;
FP, :fator de poténgia dos transformadores de distribuigio urbana

medido a partir de uma amostra;

S, : somatdrio da poténcia aparente dos transformadores de

distribuicdio urbana ligados a barra.

¢) Barra composta exclusivamente por consumidores rurais

A determinagdo da poténcia ativa da barra composta exclusivamente por

consumidores rurais ¢ realizada da seguinte maneira:

Pb = FU,,.S,. FPyy (4.3)

onde:

FU,, : fator de utilizagio dos transformadores de distribuigdo rural
medido a partir de uma amostra;
FP,, : fator de poténcia dos transformadores de distribui¢fio rural

medido a partir de uma amostra;

S, : somatdrio da poténcia aparente dos transformadores de

distribuicdo rural ligados a barra;
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d) Barra mista

E aquela barra composta por consumidores primarios agrupados

juntamente com consumidores urbanos de baixa tensio e/ou rurais.

Neste caso, a poténcia ativa da barra é determinada pela composigdo do
somatério da demanda méxima coincidente dos consumidores primarios e a
respectiva poténcia ativa da barra dos consumidores urbanos e/ou rurais,

conforme a expressdo a seguir:

n
> Depi
Pb = EF— + FU,.S,,.FP, + FU,,.S,, .FP, (4.4)
D

Finalmente, é feito uma compatibilizacdo da poténcia calculada em cada
barra com a demanda maxima do alimentador, normalmente disponiveis nas
concessionarias (corrente do alimentador), reproduzindo o mais fielmente
possivel o estado do sistema nas condigGes de carga mdxima e minima. Este
procedimento ¢ efetuado de forma manual, isto porque necessita-se processar o
fluxo de poténcia varias vezes e fazer as devidas alteragcBes na poténcia das

barras, com auxilio da interferéncia humana.

Para o célculo da poténcia reativa dos varios tipos de barras apresentados
anteriormente, multiplica-se a poténcia ativa da barra pela tangente do arco
co-seno do fator de poténcia, caso este dngulo seja conhecido. Caso contrério,

utiliza-se o fator de poténcia da subestacio.

4.3 - Procedimento Utilizado

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema computacional com o0s

seguintes objetivos: montar os arquivos de dados para serem utilizados nos
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programas fluxo de poténcia e gerador do diagrama unifilar de barras da rede.
Com este sistema, a formag¢fo destes arquivos se realiza de forma simples e
rapida, além de permitir a eliminagfo de erros normalmente apresentados neste

tipo de atividade.

Este sistema foi desenvolvido em linguagem "CLIPPER" 5.01, e
apresenta uma interface homem-maquina bastante amigdvel. Desta forma,
qualquer usuério, sem 0 minimo de conhecimento da estrutura do arquivo de

dados, é capaz de monta-lo sem maiores dificuldades.

Este programa utiliza 0 mesmo procedimento de cdlculo para determinar
as poténcias ativa e reativa das barras apresentado anteriormente, porém de forma

informatizada.

Apos a formagio do arquivo de dados, ¢é feita uma compatibilizagdo das
poténcias calculadas em cada barra, com a demanda méxima medida do
alimentador, com o auxilio do programa de fluxo de poténcia. Este procedimento
¢ realizado de forma automdtica, de maneira que a diferenca entre a geracgdo

obtida no processamento e a medigdo seja a menor possivel (< 2%).

A seguir sdo apresentadas as telas do programa montador de arquivos de

dados, baseadas em perguntas e respostas, necessarias a sua composigio:

A tela principal a seguir apresenta as opgdes de montagem do arquivo de
dados do sistema de interesse, relagdo dos arquivos ja existentes, relacdo dos
condutores do sistema previamente cadastrados, bem como a alternativa de
montagem de um outro arquivo deste mesmo sistema, visando a formagdo do

diagrama unifilar, e finaimente a op¢fo de saida, conforme figura 4.1.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODE POTENCIA

Il Selecione abaixo a opgio desejada....‘ ||

F1 - Monta Arguivos _ F2 - Relagio dos Arquivos F3 - Cabos
F4 - Monta Arquivos para Diagrama Unifilar {ESCY - Sai

Figura 4.1 - Tela principal do programa montador

A figura 4.2 a seguir, solicita as informacdes sobre o nome do arquivo de
dados a ser formado do alimentador e da subestacdo que o mesmo faz parte, a
distdncia entre as barras do sistema, o tipo do circuito, os percentuais de
impedancia constante na modelagem de carga (poténcias ativa e reativa) e

finalmente a opgéio de saida.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

INFORMACOES SOBRE OS ARQUIVOS

Arq. de dados LIPTS.DAT
Alimentador 01L1_PTS
Subestacio PATOS

Distincia (Metro ou Kildmetro) 7 K

Tipo do Circuito (Subtransmissio - Distribuicio) ? D
{Circuito secundério )

MODELAGEM DE CARGA

Valor de P(%) para Impedancia constante = 50
Valor de (Q(%) para Impedancia constante = 100

Preencha os dados corretamente. [ESC] - Retorna

Figura 4.2 - Informagdes sobre os arquivos

A figura 4.3 a seguir, apresenta as informagles gerais como valores
preliminares, compreendendo as tolerncias das poténcias ativa e reativa, os
valores base do sistema, bem como o fator de diversidade dos consumidores do
Grupo A, fator de utilizacdo dos transformadores localizados nas zonas urbana e

rural e respectivos fatores de poténcia.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXO DE POTENCIA

INFORMACOES GERAIS

Tolerancias : - Poténcia Ativa = 0.000001
- Poténcia Reativa = 0.000001

Bases : Poiéncia (MVA) = 100.0
Tensdio (kV) = 13.8

Fatores Diversidade do Grupo A = 120
Fator de Utilizaciio Urbano = (.80
Fator de Poténcia Urbano = 0.90
Fator de Utilizagfio Rural = (.25
Fator de Poténcia Rural = (180

Preencha os dados corretamente. fESC] - Retorna

Figora 4.3 - Informacdes gerais.

A figura 4.4 a seguir, solicita os dados obtidos a partir da medigéo
operacional do sistema a ser analisado, para se fazer a compatibilizacdo com o
resultado gerado, via processamento, pelo fluxo de poténcia. Estes dados

compreendem os valores de demanda e tensdo da barra "slack”.

Solicita ainda os dados necessdrios, caso se deséje calcular as perdas de
energia do sistema em analise. Estes dados compreendem a quantidade de
patamares que a curva de carga do sistema foi modulada e sua durago, bem
como os respectivos valores de demanda e tensfo na barra "slack”. Das analises
efetuadas, a maioria das curvas de darga dos alimentadores e subestagGes
levantadas foi modulada em 04 (quatro) patamares. Isto ndo significa que este

valor seja o padrio.

A figura 4.5 mostra a curva de carga média mensal para um dia 0til, tipica
de um alimentador de distribuigfo, localizado no interior do Estado da Paraiba,

onde atende a varios municipios
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODEPOTENCIA

DADOS DOS CASOS

Numero de Casos que setfio analisados? 4

CAS DURACAQ kW Medido kvar Medido Tensdo (kV)
O
1 7 1578.60 764.50 14.24
2 i0 1733.00 839,20 14,20
3 4 2293.10 1110.50 14,20
4 3 1957.60 948.00 14,20
Preencha os dados corretamente. [ESC] - Retorna
Figura 4.4 - Dados dos casos
126,00 — :
| CORRENTExTEMPO | N
7 i Medida i ; A\".:
! - — —  Modulads | ’
100.00 — i ) - 4 - *\
Cl -
1’ by
o o
< .
2 o
E 80.00 —| : ; T
s000 — k - 1!
| h
! \ \“,:;'_74
t
4000 —br——— ¥ ¥ . T i
o 4 8 12 16 20 24

Figura 4.5 - Curva de carga média mensal (dia 0til) tipica de um

alimentador de distribui¢io do interior do Estado da Paraiba.

A figura 4.6 a seguir, apresenta as opgdes de incluir, alterar ou eliminar as

informagdes referentes aos dados de linha do sistema em andlise. Estes dados
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compreendem o niimero das barras de partida e chegada, a distincia entre elas € o

respectivo codigo do tipo de cabo, conforme detalhe apresentado na fi gura 4.7.

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODE POTENCIA

DADOS DE LINHA

Barra de Partida = 1 Barra de Chegada = 2
Distancia (km) = 0.50 |

Codigo do Cabo [F1 - Ajuda] = 6

Este RAMO ja foi cadastrado, Pressione a tecla :
{ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [ D] - Elimina o RAMO

Figura 4.6 - Dados de linha e transformador

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXO DEPOTENCIA

DADOS DE LINHA
|| Barra de Partida = 1 -~ Barrade Chegada = 2
' CABOS
Distancia (km) = 0.50 1 4 Cu
2 2Cu
Cddigo do Cabo [F1 - Ajuda] = 6 3 10 CAA
4 1/0 Cu
5 4/0 Cu
6 3364 CAA -
Este RAMO ja foi cadastrado, Pressione a tecla :
[ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [D1] - Elimina o RAMO

Figura 4.7 - Dados de linha (detalhe do codigo do tipo de cabo)
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A figura 4.8 apresenta as opgOes de incluir, alterar ou eliminar as
mformagdes referentes aos dados de barra do sistema em analise. Estes dados
compreendem o nimero, nome e tipo da barra, e se esta barra deve ou ndo fazer
parte do grifico do perfil de tensdo, apos os resultados obtidos com o fluxo de
poténcia. Nesta figura solicita-se também os dados de poténcia, em kVA, urbano
e rural, as informa¢des sobre kVA, demanda e fator de poténcia dos

consumidores que os possuem (Grupo A), além da possibilidade de inclusio de

banco de capacitores.

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXO DEPOTENCIA

DADOS DE BARRA
Barra = 1
Nome = SE PATOS Perfil de Tensfio S/N = S

Tipo = Passagem, Carga, Subestagio = S

kVA Urbano = 0.00
kVA Rural = 0.00
KVA Grupo A = 0.00
kW Grupo A = 0.00
FP Grupo A = 0.00
Capacitores (kvar) = 300.00
Este RAMO ja for cadastrado, Pressione a tecla :
[ENTER] - Altera {ESC] - Retorna {D] - Elimina 0 RAMO

Figura 4.8 - Dadas de barra

A figura 4.9 apresenta os ramos ja cadastrados nos dados de linha e ao
mesmo tempo solicita informagfo sobre a dire¢3o do ramo. Este dado orienta o
programa que desenha o diagrama unifilar (Unif) na formagio da arvore. As

informacdes sobre os equipamentos de rede também sdo solicitadas.
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS
FLUXODE POTENCIA

DADOS DE LINHA

Barra de Partida = 1 Barra de Chegada = 2
Distincia (km) = 0.50 Cabo = 10

CAA
Cédigo do Cabo [F1 - Ajudaj= 6

Selecione o sentido do Ramo ou Elemento a ser inserido.

(—) - Direita

(4 ) - Baixo

{«) - Esquerda

(1)- Cima

( *) - Barra de interligagio
( - )~ Banco de capacitores
( /y-Chave

( +} - Regulador

[ENTER] - Retorna PgDn - Proximo Pgllp - Anterior
Figura 4.9 - Tela para apoiar a formacio do arquivo de dados para tragar o

diagrama unifilar da rede.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DE CARGA

5.1- Introducio

Os modelos utilizados para a representacio das cargas dependem
basicamente do tipo de estudo a ser realizado, podendo ser desde uma analise de
fluxo de poténcia e curto-circuito, que retratam uma dada condigdo de regime
permanente, a uma andlise dindmica de estabilidade e/ou transitdrios

eletromagnéticos.

Em cada uma dessas areas de analise existem condi¢des particulares que
afetam a maneira de se representar as cargas. No caso dos estudos de fluxo de
poténcia, os resultados dependem de forma bastante significativa da modelagem

da carga utilizada nos estudos em regime permanente.

A composi¢io exata das cargas por barra é normalmente dificil de ser
estabelecida, uma vez que ela muda continuamente, refletindo o modo de
utiliza¢fo dos varios equipamentos, e varia dependendo do estilo de vida/regime
de trabalho do usuario, do clima/estagdo do ano, passando pelas condi¢bes
econdmicas e macroecondmicas da regidio. Em decorréncia destas limitagBes,
torna-se desejavel que se conheca os modelos de cargas, pelo menos, para
situagdes criticas de interesse, como carga leve e pesada, em determinados

periodos.
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5.2 - Consideracoes Basicas

Nos sistemas reais, as cargas sdo formadas por um conjunto de diversos
dispositivos que absorvem energia, cada um com caracteristicas diferentes. De
uma maneira geral ndo podem ser determinadas expressdes analiticas para a
representacdo da carga e sdo utilizados procedimentos empiricos. De uma forma
geral, as relacOes entre as poténcias ativa e reativa com a tensdo e a frequéncia,

podem ser expressas pelas equagdes:

P = f,(£]V]) 5.1)

i

Q =6H(LV) 5.2)

Na maijoria dos casos praticos, procura-se determinar as variaghes AP
e AQ nas cargas ativas e reativas causadas por variagSes pequenas, Af e AV}, na

frequéncia e na tensfio. Das equages (5.1) e (5.2), tem-se:

AP = Qg.anﬂm.lev] (5.3)
of A%

~ 0 Ap O |

AQ =~ Fr .Af+alv1.A]V| (5.4)

Estas derivadas parciais nfio podem ser determinadas analiticamente e
portanto devem ser determinadas empiricamente. Um grande nimero de estudos
tem sido realizado com a finalidade de determinar o comportamento da demanda

frente a varia¢Ges da tensdo. Por exemplo, uma carga composta formada por:

s Motores de Indugédo - 60 %

¢ Motores Sincronos - 20 %
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apresenta, aproximadamente, as seguintes taxas de variagdo da poténcia em

relagfio a tensdo e A frequéncia:

——=1,0
v

al 1,3

—_—
~

A%

Q—Piz 1,0
of

(Nio se dispde de %, ¢ que ¢ de pouca importancia.)

No caso de sistemas de distribui¢do de energia elétrica que em geral sdo

conectados aos sistemas de poténcia de grande porte onde a variacio da

frequéncia € bastante pequena, considera-se:

a—P.Af:sO

of

9Q Af=0
of

Desta forma, s8o consideradas apenas as varia¢des de poténcias ativa e reativa

em relagdo a tensdo.

5.3 - Modelos Simplificados de Cargas Elementares

As cargas elementares de um sistema de poténcia sdo usualmente

classificadas em trés tipos:
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5.3.1 - Impedincia Constante

Neste tipo de carga a impedéncia oferecida a passagem de corrente é

considera fixa. As poténcia ativas e reativas variam com o quadrado da tensio.
Assim:

' 2
QV) = Qo(wg?]
0

onde:
P(V) - poténcia ativa da carga na tensio V;

Q(V) - poténcia reativa da carga na tensgo V;

P, - poténcia ativa da carga na tensiio Vj;
Qp - poténcia reativa da carga na tensfio Vj;
Vy - tensd@o de referéncia;

\% - tensdo na barra.

Quando da aplicacio do processo iterativo de solucdo da rede, a
representacdo por impedancia constante favorece a convergéncia do fluxo de

poténcia, face 2 linearidade entre a tensdo e a corrente, 0 que atenua as osctlagdes

de tens3o.
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5.3.2 - Poténcia Constante

Neste tipo de carga, tanto a poténcia ativa comeo a reativa tém valores

fixos, portanto, independentes da tensdo. Assim:

P(V) =B

Q(V) = Q

Historicamente, era comum considerar nos estudos de fluxo de poténcia
esse tipo de representacdio, devido a facilidade de cilculo e implementagio
computacional. Sua maior desvantagem reside no fato da corrente variar
inversamente proporcional com a tensdo. Assim, quando a tensdo é levada a
assumir valores baixos a corrente se eleva substancialmente provocando grandes

quedas de tensdo e dificultando a convergéncia.

5.3.3 - Corrente Constante

Neste caso, o0 modulo da corrente que flue pela carga é considerado

constante.

As poténcias ativa e reativa variam linearmente com a tenso. Assim:

vV
P(V) = Py

vV
Q(V) = Qo*“\“}‘g

Esta é uma representacio intermediaria e pouco usual, e se enquadra entre
as dos itens 5.3.1 e 5.3.2 e s0 ¢ usada em casos especificos onde a corrente da

carga é controlada para se manter em um valor constante.
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Neste capitulo serdo analisados dois modelos usualmente utilizados, a
saber: Modelo Exponencial e o Modelo Polinomial.
5.4 - Modelo Exponencial

O modelo exponencial utiliza uma caracteristica geral de carga que é

fungio da tensdo:

v kp

P(V)=Py| — 5.5

(V)=F (Vo ) (5.5)

VAN

QV)=Qq¢| (5.6)
Vo :

onde:

kp - coeficiente associado & variagfo de poténcia ativa;

kq - coeficiente associado a variacdo de poténcia reativa.

Os parametros caracteristicos kp e kq para as vérias cargas elementares

(homogéneas) estdo representados na tabela 5.1.

Deve-se observar que embora essas cargas individuais possam ser de
carater inteiramente aleatério quanto ao ciclo de funcionamento, uma
configuracdo média é vista pelos transformadores de distribuigdo, alcangando a
nivel de subtransmissdo e principalmente a nivel de transmissdo uma

configuragiio praticamente previsivel [7].

A figura 5.1 apresenta o comportamento da carga para variagdes na

tensdo de acordo com a modelagem em questdo.
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Tabela 5.1 - Cargas Elementares

Carga Elementar kp kq
Lampada incandescente 1,6 -
Aquecedor e aparetho resistivo 2,0 -
Lampada fluorescente 1,2 3,3
Lampada vapor de merciirio 2,5 2,2
Ar condicionado 3¢ central 0,1 2.5
Ar condicionado 1¢ central 0,2 2,3
Ar condicionado de janela 05 | 25
Eletrodoméstico com motor 0,3 1,8
Aparelho de televisio 2,0 33
Motor sincrono 0,0 0,0
Motor assincrono 0,0 1,0
H} | Modeis Exponenclai {
T
3 1.20 —-I i e Kpmkq e 2 .
=3 : £
o o7
3 oeao —1 7
£ ; -
Eé —‘ e i s /
g a0 — IR
i - - - , - i ’
- -
b~ e
0.00 -+ : T ! T
D.-GO 0.AQ 0.80
TENSAO (pu)

Figura 5.1 - Grafico representativo de Modelos Exponenciais de Carga

variando com a tensio.
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5.5 - Modelo Polinomial

O modelo polinomial utiliza uma combinagéio de cargas elementares tipo

poténcia constante, corrente constante e impedéncia constante.

Neste modelo, a carga tem sua variacdo com a tensfio expressa por um

polindmio de segundo grau, com coeficientes positivos ou nulos:

2
. vV Vv
P(V) mP_O[aO + a1 ;{*(—}' -+ 32 [‘%—) ] (5.7)
\ vY
Q(V) =Qq[bg +by A + b, {—\a) ] (5.8)
onde:

ay - fracdo da componente ativa tipo poténcia constante;

o
<
'

fracdo da componente reativa tipo poténcia constante;

a; - fraclo da componente ativa tipo corrente constante;

by - fracdo da componente reativa tipo corrente constante;
a; - fracfo da componente ativa tipo impedéancia constante;
b, - fragfio da componente reativa tipo impedancia constante.

Referindo as expressdes (5.7) e (5.8) na base de tensdo de referéncia,

tem-se as expressdes em por unidade:

2
P(V) = Pg[ag + a Vlo + dn (%] ] (59)
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2 |
Q(V) = Qolby +bl%+bz[%] 1 (5.10)

Para efeito de simplificagiio de equacionamento, considere uma carga
composta de 50% impedincia constante e 50% poténcia constante.
Representando num grafico P x V, esta composi¢do juntamente com os modelos
de carga tipo poténcia constante, corrente constante e impedincia constante
(figura 5.2), verifica-se que os erros cometidos ao se utilizar esta composi¢fio, em
substituigdo ao de corrente constante para a faixa de tensdo 0,9 a 1,05 pu sdo

inferiores a 0,2% {91.

LEGENDA

— — ~ Polancia Constante H /
o H

s CoTONLE CONSlANG |
—— 0% F e 50% Z Constante /

CARCIA ATIVA (%0

! ' I ' i ' i !
T0.00 80,00 9000 10000 110.00 120.00
TENSAO (25)

Figura 5.2 - Grafico representativo de Modelos de Cargas Elementares

variando com a tensao.

Este tipo de representa¢fo permite substituir a parcela de corrente constante da

2
. 1 1 \Y%

expressio (3.9), ou seja, a, Vi por 531 + Eal (7) , obtendo-se:
0 ' 0
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| | 5
P(V) = Py[Ag +A, (1) ! (5.11)
Vo
e de modo analogo,
v 2
QV) = QG[B04—B2[§;] ] (5.12)
0

onde:

1
Ay =ag+—a
0 0 21
A, =a +-1-a
2 2 21
1
B0=b0+‘§'bl
B, =b +—1—b
2 2 21

De uma forma genérica, estas expressdes (5.11) e (5.12) podem ser

representadas através da seguinte equagéo;

X +Y.V2 = (o +100) (5.13)

onde :

X : valor percentual da parcela que dever ser representado por poténcia

constante;

Y : valor percentual da parcela que dever ser representado por

impedancia constante;
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o :taxa de variacio de poténcia em relagfio & tensdo (8P/0V ou 8Q/8V);

V :tensdo no novo nivel, em pu.

Para ilustrar a equacgdo (5.13), considere o caso de uma carga de 100%

cuja taxa de variagdo da demanda com a tensdo seja 1,5, isto é:

Neste caso, se ocorrer uma variaco de 1% na tensdo, a variacio correspondente
na demanda serd de 1,5%. A nova demanda serd 101,5% e a equacfo (5.13)

podera ser escrita como:

X+Y.1,012=101,5 (5.14)
Considerando que:

X+Y=100 (5.15)
Substituindo a equacgdo (5.15) na equacdio ( 5.14) chega-se a:

- P e
0,0201 ( 5.16)

Isto significa que a percentagem da carga que deve ser representada como

impedancia constante ¢ 74,63%.

Nota-se que a equacdo (5.16) pode ser generalizada da seguinte forma:

Y= (5.17)
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5.6 - Relaciio entre Demanda e Tensido em Cargas Compostas - Experiéncia

do Electric Power Research Iustitute - EPRI

Apls a crise do petroleo em 1973, as empresas de energia elétrica
intensificaram a realizac8o de pesquisas visando o desenvolvimento de novos
métodos de administragio das cargas com o objetivo de conservagdo de energia.
Algumas empresas ja utilizavam a redugfio de tensfio para diminuir a demanda
durante o periodo de contingéncia. A partir de 1973, diversas empresas passaram
a utilizar a reducfo de tensdo para diminuir o consumo de energia. Diversos
estudos foram realizados com o objetivo de verificar a eficacia desta reducdo para
conservacio de energia. De uma maneira geral os resultados destes estudos eram

conflitantes [14].

Esta experiéncia quantifica as alteracSes de poténcia ativa e reativa nas
cargas dos circuitos de distribunigdo como uma fungdio da tensdo de suprimento
[13]. Um total de oito circuitos de distribuigio representando as cargas
residencial, comercial e industrial foi monitorado e controlado em um periodo de
20 meses. Os dados coletados foram usados para avaliar um modelo
computacional desenvolvido pelo Universidade do Texas, em Arlington, pelo
Electric Power Research Institute - EPRI. O projeto foi desenvolvido em duas

fases:

Na primeira fase, os testes tinham o objetivo de analisar o consumo e a
eficiéncia de cada equipamento em relagfio a tensdo aplicada. Os resultados desta
fase seriam utilizados em um modelo computacional desenvolvido com o objetivo
de predizer a variacfo de poténcia ativa e reativa em fungfio da variagio de

tenséo.
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Na segunda fase, foram realizados testes de campo em alimentadores
residenciais, comerciais e industriais. Duas empresas foram selecionadas para

realizagfo dos testes:
« Texas Electric Service Company

« The Detroit Edison Company

Foram instalados reguladores, medidores e registradores em diversos
alimentadores previamente selecionados, destas empresas. O estudo teve duragio
aproximadamente de vinte meses. Durante o periodo foram aplicados dois niveis

de tensio:
e 2.5% acima da tens3o nominal

e 2.5% abaixo da tensdo nominal

Correspondendo desta forma a uma variagdo de 5%. Os dados foram coletados
para cada nivel de tensdo e em fungfo deles foram determinadas as relagdes entre

poténcia ativa ¢ reativa absorvida pelo alimentador ¢ a tensdo aplicada.

5.6.1 - Apresentacio do Sistema

No estudo foram utilizados diversos alimentadores, embora neste trabalho
seja apresentada somente a analise de sete destes alimentadores, pertencentes &
Detroit Edison, que suprem clientes residenciais e industriais. As caracteristicas

basicas do trabalho sdo apresentadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas basicas dos alimentadores utilizados no estudo

Numero de Demanda

Nome Cons. | Trafo | Verao | Inver. Tipo
RESIDENCIAL
Crawford 1018 | 124 | 3762 | 1978 Residencial
Bergen 391 157 908 | 1204 Residencial
Hickory 140 15 890 341 Residencial
COMERCIAL
Crawford 8 4 1191 | 820 Shopping Center
Disco 4 4 1036 | 842 Shopping Center
INDUSTRIAL
Lombard -1 77 122 | 3664 | 3095 Pequenas Indistrias
Lombard -2 24 28 2614 { 2237 Pequenas Indistrias

5.6.2 - Resultados

A eficacia da redugdo de tensdo com objetivo de reduzir a demanda pode
ser observado através da andlise das curvas mostradas nas figuras 5.3 e 5.4. Estas
figuras apresentam as curvas relativas as demandas médias anuais das poténcias

ativa e reativa, para o caso do alimentador residencial Bergen.

3

y : 1 ! : H t H
2 4 8 8 M ¥ 14 W B W a2
Tempo { h )

=== Tens#o Mixime — Tensdio Minima

Figura 5.3 - Demanda (kW) média didria do alimentador residencial Bergen,
considerando a média anual.
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i i H J H H
2 4 8 8 1 @2 W 1’ 8 20 22
Tempo ( h)

= Tensho Maxlma — Tensdo Minime

Figura 5.4 - Demanda (kvar) média diaria do alimentador residencial Bergen,
considerando a média anual.

A tabela 5.3 apresentam-se os valores estimados da variagdo das
poténcias ativa e reativa em relacdo a variagdo de tensio e os valores
correspondentes relativos & representagio da carga em duas parcelas, uma
correspondente 2 impedancia constante e outra a poténcia constante, com a

aplicagdo da equagéio (5.17).

Tabela 5.3 - Variagdo média anual das poténcias ativa e reativa com relagéio a

variagfo de tensdo e percentuais relativos a representagiio da carga.

Representacio da Carga
Nome DP/DV DQ/DV | ATIVA % | REATIVA %
z P z P |
RESIDENCIAL
Crawford 0,96 2,30 47,8 | 522 | 1149 -
Bergen 0,97 3,84 483 | 51,7 11915 -
Hickory 1,11 3,26 54,7 | 45,3 | 1622 -
COMERCIAL
Crawford 0,80 3,98 39,8 60,2 | > 100 -
Disco 0,75 5,09 37,3 | 62,7 | >100 -




64

conclusdo)
Representaciio da Carga
Nome DP/DV DQ/DV | ATIVA % | REATIVA %
Z | Z P
INDUSTRIAL
Lombard -1 0,83 4,45 41,3 | 58,7 | >100 -
Lombard -2 0,50 3,58 249 | 75.1 |>100 -

As varia¢Oes miximas e minimas das poténcias ativa e reativa com relagéo

as variagdes nas tensGes sdo apresentadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores maximos e minimos da variacdo das poténcias ativa e

reativa com relagfio & variag3o da tensdo aplicada.

ALIMENTADOR DP/DV DQ/DV
Residencial (0,96-1,11) (2,30-3,84)
Comercial - (0.75-0.80) (3,98-5,09)
Industrial (0.50 - 0.83) (3,58 - 4,45)

Na tabela 5.5 apresentam-se os valores médios da variagdo anual das
poténcias ativa e reativa com a tensdo e de percentuais da representacio da carga

contidos na tabela 5.4.
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Tabela 5.5 - Valores meédios da variagdo anual das poténcias ativa e reativa em
relacfo a variacdo de tensdo e percentuais relativos a representagio

da carga.

Representaciio da Carga

Nome DP/DV | DQ/DY | ATIVA% | REATIVA %

Z P Z P
RESIDENCIAL 1,04 3,07 51,7 48,3 | 1527 -
COMERCIAL 0,78 4,54 38,6 | 614 | 2259 -
INDUSTRIAL 0,67 4,02 33.1 66,9 { 200,0 -

5.7 - Modelos Utilizados

Considerando a auséncia de informagdes sobre a modelagem de carga dos
alimentadores de sistemas de distribuicio da regiio Norte-Nordeste, objeto do
estudo, a modelagem utilizada ao longo deste trabalho esta de conformidade com
a ex_pefiéncia apresentada no item anterior, onde procura-se, com a sensibilidade
dos engenheiros de Planejamento e Operagiio, caracterizar a carga do alimentador
que se deseja estudar. Isto nfio causa nenhum problema, uma vez que nos estudos
de planejamento, sempre que possivel, aglutinam-se as cargas de mesma natureza
para serem supridas pelo mesmo alimentador. Portanto, as equacgdes (5.11) e

(5.12) podem ser escritas conforme tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Modelagem de carga usada no trabalho

Nome Poténcia Ativa Poténcia Reativa
RESIDENCIAL | P(V) = Py(0,51+0,49V?) Q(V)=QyV*
COMERCIAL | P(V)=Py(0,39+0,61V?) Q(V) = Q,V?2

INDUSTRIAL | P(V) = P4(0,33+0,67V?) Q(V)=QyV?
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CAPITULO 6

APLICACOES

6.1 - Introducio

Neste capitulo serdo apresentadas todas as etapas necessarias para se
realizar o processo de simulagiio de um alimentador de distribuicfo, utilizando os
programas de Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido com Rotacdo de Eixos,

Montador de arquivos de dados e demais programas auxiliares.

6.2 - Etapas do Processo

6.2.1 - Aplicaciio do Programa Montador

O processo de formagiio do arquivo de dados para aplicagio em
programas de fluxo de poténcia se divide em trés etapas: composi¢iio dos dados
gerais do sistema, dados de linha e dados de barra. Nesta se¢fio serd detalhada a
formagdio das duas ultimas etapas, j4 que a primeira nfio apresenta qualquer

dificuldade.

A seguir serd apresentado um exemplo completo do processo de
simulacgdo utilizando o alimentador de distribui¢do 0111 da subestacio Jatoba -

13.8 kV (01L1_JTB). A figura 6.1 mostra o diagrama unifilar deste alimentador.
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Figura 6.1 - Diagrama unifilar do alimentador 0111 da SE Jatoba
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Alimantador 01L1 Diagrama Unifilar :ﬂ
i
210
ot 0 300 S48 Tson 08 700
'410

4/0 CAA 1/0 CAA 4 CAA

Figura 6.2 - Diagrama de barras do alimentador 01L1 da SE Jatoba
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Em primeiro lugar, com o auxilio do diagrama unifilar do sistema que se
deseja analisar, determina-se o local das barras obedecendo os critérios
apresentados no capitulo 4. Em seguida forma-se o diagrama de barras (ver figura

6.2 na pagina anterior), conforme procedimento descrito a seguir:

A tabela 6.1 mostra a composi¢do dos dados de barra do alimentador
01L1 da subestaciio Jatoba. Para cada barra sio especificadas as poténcias em
kVA dos transformadores de distribuicdo urbana e rural. Para os consumidores
do Grupo A (tensfo de fornecimento superior a 2,3kV} que dispdem de medigio

de demanda sdo especificados este valor e o respectivo fator de poténcia.

Tabela 6.1 - Composi¢io dos dados de barra

N°da | Nome | kVA kVA kVA kW FP Banco
barra da urbano rural | grupo A { grupo A | grupo A'| capaci-
barra tores
100 SE
200 200
216 | 210 2x500 560 0,9
1x75

300 300 12x30 2x112.5 180 0,9

9x45

5x75

1x112,5

400 400 1x15 5x15 1x150 115 0,9

1x45 7x30

2x75

_ 1x112,5
4106 | 410 10x15
3x30
2x45

500 500 2x30 6x15 | 2x112)5 250

2x45 1x225

3x75




(conclusio)

N°da | Nome kVA kVA kVA kW FP Banco
barra | da urbano | rural | grupo A | grupo A | grupo A | capaci-
barra : tores
600 600 2x30 2x30
2x45 6x15
1x75 1x45
700 700 1x30 5x15
3x45 1x30
1x75

A partir da tabela 6.1 e conhecendo-se os fatores de diversidade do
conjunto de consumidores do Grupo A e de utilizagio dos transformadores das
zonas urbana e rural determina-se os dados de barra (poténcias ativa e reativa).
Este procedimento € realizado através da aplicagio do programa montador
(Monta), ja apresentado no capitulo 4. Os fatores de diversidade e de utilizagdo

empregados neste exemplo estdo apresentados na tabela 6.2,

Tabela 6.2 - Fatores de Diversidade e de Utilizacio

Pescrigao Valores
Fator de 1,2
diversidade

Urbano 0,8
Fator de
utilizacdo Rural 0,25

Apds a utilizagdo do programa Monta sfio gerados trés arquivos com as

seguintes terminagdes: .DBF, .DAT e .UNL

O .DBF é um arquivo criado pelo programa Monta onde se processam as

alteragdes dos dados. O arquivo .DAT sera usado pelo programa de fluxo de
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poténcia para efetuar os calculos e o arquivo .UNI serd usado pelo programa

Unif para desenhar os diagramas unifilares.

A figura 6.3 apresenta o arquivo de dados L1JTB.DAT, apenas para a

situagdo de carga maxima, gerado a partir do programa Monta.

7 100 2C0 300 400 500 600 700
CASC] 3 3011.69 1458.63
GlL1l - SE JATOB
99 0.0000010 §.6000010C 0.0050000 >»>> TOLERANCIAS DP,DG,DV
1.90440 13.80000 1G9.040000 »>>>»> BASBES : IMPEDANCIA, TEN3A0 E POTENCIA
8 ~~-—-> NUMERO DE LINHAS

100 2090 193.18 237.98 0.00 0.0 0.00.000 4/0 CAA 16.00

200 210 164.35 117.80 0.0C ©.0 0.00.000 1/0 CAA 4.50

200 3049 255.87 183.27 0.00 0.0 0.00.000 1/0 CAA 7.06

300 400 332.61 :04.49 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 5.00

400 414 249,46 78.37 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 3.00

400 500 166.30 52.25% 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 2.00

500 600 245.4¢6 78.37 0.0C 0.0 0.00.000 4 caa 3.00

600 700 332.61 104.49 0.00 0.0 0.00.000 4 CAA 4.00

FIM DOS DADUS DE LINHA
9 ~+~-~> NUMERO DE BARRAS

169 2 SE EXEMPLO 1.00 C.0 0.00 ¢.0C 50 100
6.0

200 0 200G 1.00 0.0 0.00 6.00 50 100
0.0

300 0 300 1.00 1477.5 1051.80 509.41 50 140
0.0

400 0 400 1.00 R 157.5% i92.16 189.93 50 100
0.0

210 g 210 1.900 1075.0 466,67 226.02 %0 100
0.0

410 G 410 1.60 330.0 74.25 35.%6 50 100
0.0

500 0 560 1.060 915.0 498.58 241.47 50 100
0.0

600 0 600 1.00 420.0 205.688 99.71 50 1Q¢
0.0

100 0 700 1.00 345.0 196.43 95.13 50 10C
0.0

>»>252>>>>»>>>  FIM DOS DADOS DE BARBA

C.200 2.000

Figura 6.3 - Dados gerados a partir do programa Monta.
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6.2.2 - Aplicacido do Fluxo de Poténcia Desacoplado Ripido com Rotacio de

Eixos

Nesta secdo serd apresentada a aplicacdo do programa de fluxo de
poténcia baseada no método Desacoplado Rapido com Rotacdo de Eixos (Fluxo)

para simula¢do do alimentador 01L1 da subestacio Jatob4 - OlLl__JTB.

Foram processados quatro casos do alimentador exemplo, na situacio de
carga maxima. A modelagem de carga utilizada foi 50% impedéncia constante
para a poténcia ativa e 100% impedancia constante para a poténcia reativa,

conforme descricdo a seguir:
« Caso 1: Situagdo atual do alimentador;

« Caso 2: Instalagdo de um banco de capacitores na barra 300 de 900
kvar;

« Caso 3: Instalaciio de um banco de reguladores monofésicos em delta
aberto (10 %, 200A) a aproximadamente 10km da subestacgio

Jatoba,
e Caso 4: Jungdo dos casos 2 e 3.

A figura 6.4 apresenta os dados do alimentador exemplo com os dados
das barras ajustados e o nome do arquivo LIJTB.NEW criado pelo programa

Fluxo.
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T 100 200 300 400 500 600 700
CASOY 3 3011.69 1458.63
01L1 - SE JATOB
9% 0.00000140 0.0000030 Q.0050000 >>> TCLERANCIAS DP,DC, DV
1.90440 13.80000 100.00000 >>> BASES : IMPEDANCIA, TENSAQ E POTENCIA
8 =~—--> NUMERO DE LINHAS

106 200 193.18 237.e8 .00 .0 .0 .000 4/0 CAA 10.000
200 210 164.35 117.80 .00 .0 .0 .000 1/0 C2A 4.500
T 200 300 255.87 183.27 .00 .0 .0 000 1/0 CAA 7.000

300 400 332.61 104.49 .00 .0 .0 .0G00 4 CAA 4.000

400 410 24%.46 78.37 .00 .0 .0 .000 4 CAA 3.000

406 500 166.30  52.2% .00 .G .0 .000 & CAA 2.000

500 600 249.46 78.37 .00 .C .0 .000 & CAA 3.000

€00 700 332.61 104.49 .00 .0 .0 .000 4 CAA 4.000

FIM DOS DADOS DE LINHA
% ——-<> NUMERQ DE BARRAS

100 2 SE EXEMPLO 1.00 0.0 .000 .000 50 100
0.0

200 0 200 1.00 0.0 . 000 L0000 B0 100
0.0 ?

306 0 300 1.00 1477.5 1098.318 570.044 50 100
0.0

400 0 400 1.00 757.5  409.504 212.537 50 100
0.0

210 0§ 210 1.00 1075.0  487.309 252.923 50 100
6.0

410 0 410 1.00 330.0 77.534  40.240 50 100
0.0

500 0 500 1.00 915.0  520.631 270.212 50 100
0.0

600 0 600 1.00 420.0  214.985 111.578 50 100
0.0

700 0 700 1.00 345.0  205.117 106.453 50 .100
0.0

>>>>>>>>>>»>> FIM DOS DRDOS DE BARRA

0.200 2.000

Figura 6.4 - Arquivo de dados ajustados - LIJITB.NEW.

No anexo I, apreséntam—se os relatorios de saida do programa Fluxo,
simulado para os dados mostrados na figura 6.4 {(caso 1), bem como o

procedimento de utilizagdo do programa.

As figura 6.5 e 6.6 apresentam os graficos do perfil de tensfo e das perdas
ativas do alimentador 01L1 JTB, respectivamente, resultado do processo de

simulagfo para os quatro casos descritos anteriormente.
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Perfil de Tensao. L1ITR

TENSAO (kV) TENSAGC ( %)
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Figura 6.5 - Resultado do perfil de tens3o do alimentador 01L1 da SE Jatoba
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Figura 6.6 - Perdas ativas do alimentador 01L1_JTB.
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Observa-se que, quando da instalagfio do banco de capacitores {caso 2) o
perfil de tensdo melhora em relagfio ao caso base (caso 1), com reflexo na

redugiio das perdas em 10,3%.

Quando da instalacio do banco de reguladores (caso 3), o perfil de tensdo
apresenta uma melhoria acentuada, porém as perdas aumentam em 8,0% em

relacdio ao caso base.

Finalmente, quando da instalaciio dos bancos de capacitores e reguladores
ao mesmo tempo (caso 4), percebe-se uma melhoria acentuada do perfil de tensio
e a diminui¢do das perdas em 5,5% em relacdo ao caso base. Ja em relagdo ao

caso 3 a reducdo das perdas foi da ordem de 12,5%.

Os valores das perdas apresentados na analise anterior sdo verdadeiros
para a modelagem de carga considerada. Os reflexos da melhoria de tensdo
repercutem de forma diferenciada nos sistemas de distribuigdo de acordo com a

modelagem de carga. Isto sera melhor tratado com exemplos na se¢do seguinte.

6.2.3 - Aplicacio da Modelagem de Carga

O objetivo desta sec¢o ¢ ilustrar a influéncia da modelagem da carga nos
resultados da simulagdio do fluxo de poténcia para os alimentadores de
distribuig¢do 0112 da subestagdo Dona Inés 011.2 DIN e O1L1 da subestagio
Jatoba 01L1 JTB. |

A ﬁguré 6.7 apresenta os resultados da simulagdo do alimentador 01L2 da
subestacdo Dona Inés para varias modelos de cargas, conforme tabela 6.3. Foi
escothida a barra 22 (Jacaral) para se comparar os valores de tensdo medido ¢
simulado através do fluxo de poténcia, utilizando a modelagem tipo 3,

considerada a mais adequada para este alimentador.
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No anexo II, apresenta o valor da tensdo na barra 22 (Jacara() na curva 3
de 9,85 kV, ou 167 V fase-neutro, no lado da baixa tensfo do transformador de
distribui¢do, com "tap" de 12.600/220 V e considerando uma queda de tensdo de
3% no transformador de distribui¢do. Os valores medidos na rede de distribuicio
de Jacarai, utilizando-se um medidor eletrnico com memoria, adequado para
medi¢des do tipo operacional variou de 163V a 173V (ver exemplo do perfil de
tensdio na figura 6.8), nas mesmas condigGes da simulagfo, ou seja, carga

maxima.

Portanto, o erro cometido entre os valores simulado e medido variou na

faixa de -3,47 a 2,45%, valores estes por demais aceitdveis.

Tabela 6.3 - Resultado da aplicacdo da modelagem de carga - 01L1 _DIN

P Q
Tipo | Impedin- | Poténcia | Impedéan- | Poténcia Perda N°de
cia cte cte cia cte cte ativa iteracio
(Vo) (%) (%) (%) (%)
1 0 100 100 0 32,9 14
2 50 50 50 50 229 7,5
3 50 50 100 0 228 6.5
4 - 100 0 100 0 21,5 6.5
5 0 100 | 0 100 - NC

NC - ndo converge.
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Figura 6.8 - Exemplo de valores de tensdo encontrado na rede de

distribuigdo de Jacarai.
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Na figura 6.9 apresentam os resultados das perdas ativas do alimentador
O1L1_JTB para o caso base (caos 1) considerando os mesmos modelos de carga
mostrados na tabela 6.3. Estas perdas foram determinadas antes e depois da

instalacdo de um banco de capacitores de 900 kvar na barra 300.

Perdas Ativas x Tipo de Carga

3 Sem Banco Capacitores
B Com Banco Capacitores

Perdas Ativas (kKW)

1 2 3 4 §
Tpo de Carga

Figura 6.9 - Perdas ativas versus tipo de carga - 01L1 JTB

Observa-se portanto, que o reflexo da melhoria da tensfio nas perdas do

alimentador com instala¢do do banco de capacitores se processa de forma

diferenciada.

Os resultados apresentados anteriormente, demostram claramente a
importancia da modelagem da carga na simulagdo dos sistemas de poténcia, onde
o desconhecimento da natureza da carga pode levar a resultados imprecisos ou
mesmo a acreditar na inexisténcia de solugdo das equagdes de fluxo de poténcia,

quando da nfo convergéncia do processo iterativo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os métodos convencionais apresentam um baixo desempenho em relagio
a velocidade de convergéncia e & confiabilidade para sistemas de distribui¢o que

apresentam alta relacio R/X.

Os métodos Desacoplado Rapido com Rotagfo de Eixos e o da Soma de

Poténcias apresentam uma boa performance em todos os casos analisados.

O desenvolvimento de um procedimento para facilitar o processo de
montagem dos arquivos de dados de forma rapida e segura, trouxe o aumento da

produtividade para as areas envolvidas.

Quanto 4 modelagem da carga, verificou-se que dependendo da sua
representacio, os resultados das simulagdes podem ser imprecisos ou mesmo sem

convergéncia, comprometendo a analise do sistema elétrico.

A utilizagdio do Fluxo de Poténcia conversacional demonstrou ser uma
ferramenta poderosa para o planejamento e operagio de Sistemas de Distribuicéo
de Energia Elétrica, onde verificou-se um alto poder de analise (saidas graficas e

modifica¢Oes de dados de entrada durante o processamento).

Finalmente, este trabalho apresenta excelentes contribui¢bes para as
concessionarias de distribuiciio de energia, especialmente para a regido Norte-

Nordeste, na medida que apresenta alternativas para o aumento da produtividade
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e melhoria da eficiéncia, contribuindo para a diminui¢do dos custos dos servigos

para a sociedade.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Como forma de otimizar a entrada de dados do programa de fluxo de
poténcia dos consumidores que dispdem de medi¢do de demanda e fator de
poténcia, sugere-se que estas informacdes sejam obtidas diretamente de um banco

de dados disponivel nas concessionarias, sem a interferéncia humana.

Sugere-se também a realizacdo da experiéncia vivenciada pelas
empresas norte-americanas em uma das concessionarias de energia elétrica da

regido Norte-Nordeste e comparar os resultados.
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ANEXO1

SISTEMA COMPUTACIONAL
L1 - Introducio

Apresenta-se neste anexo um sistema computacional desenvolvido para
facilitar o processo de simulag@o e analise dos SDEEs. Fazem parte deste sistema
os programas Monta (monta arquivo de dados - ver detalhes no capitulo 4), Fluxo
(fluxo de poténcia), Perfil (desenha o perfil de tensdo), Junta (auxilia na jungdo

de diversos arquivos com valores de tensfio) e Unif {desenha o diagrama unifilar).
1.2 - Programa Fluxo

O programa conversacional de fluxo de poténcia é baseado no método
Desacoplado Réapido e pode utilizar opcionalmente a técnica de Rotagdo de
Eixos. O programa foi desenvolvido em "Fortran" e permite a simulagio de até

duzentas barras e duzentos ramos.
1.2.1 - Entrada de Dados

Nesta secfio serdo apresentadas as telas relativas a entrada dos dados

necessarios para o processo de simulagio dos sistemas de distribuicéo.

As figura 1.1 a L5 apresentam as telas que facilitam a utilizagdo do

programa e em seguida serdo apresentados comentarios sobre cada uma delas.
O 1. Arquivo de dados:
Deve ser digitado o ﬁome do arquivo de dados.
Q 2. Alteracao nos dados do sistema:

No caso de desejar-se alterar os dados constantes do arquivo de dados

digita-se o nimero 2.
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Q1 3. Acelerar o processamento:

Na simulagdo de alimentadores primérios e rede secundaria deve-se
acelerar o processamento utilizando a técnica de rotagdio de eixos. Caso nfio se
conhega o valor 6timo do angulo deve-se digitar o valor 40. Isto significa que

serd realizada uma rotagdo de 40 graus no sistema de coordenadas.

B SR +

H Data : 29-11-19%95 H
! Hora : 22:58:4%.82 |

MENU PRINCIPAL

. Argquivo de Dados

. Blterar Dados do Sistema
Acelerar o Processamento
Relatéric Geral de Saida
Ajuste de Cargas { Sim / Kao )

" ST ST
T T S R

. Carregamento Minimo (%)}

= Ut e W Ry
« a0

. Fim

— e e e et s

Figura 1.1 - Tela inicial
0 4. Relatério geral de saida :

Esta opg¢do é para indicar o nome do arquivo que contera o relatdrio geral
de saida. Caso ndo seja indicado nenhum nome, o programa cria automaticamente

um relatorio com o nome SAIDA.SAI com o relatorio.
Q5. Ajuste de carga (S/N) :

Esta op¢do tem a funcdo de ajustar as demandas nas barras de modo a
compatibilizar estes valores com os valores medidos na entrada do rede. O
programa modifica os valores das demandas em cada barra até que os resultados

do fluxo de poténcia sejam compativeis com os valores medidos na entrada do
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rede. O programa cria um arquivo com os dados ajustados, cujo nome ¢

LUTB.NEW, conforme exemplo apresentado no capitulo 6.
0 6. Carregamento minimo:

Esta opcdo informa ao programa o valor minimo do percentual de
carregamento de cada trecho que deve ser armazenado no arquivo chamado
L1JTB.CAR. Por exemplo: Se for digitado o numero 30, o arquivo formado pelo
programa contera  apenas informacSes sobre os trechos da rede cujo

carregamento for igual ou superior a 30 %.
Q 7. Fim

No caso de ter sido feita a opgdo 2 (Alterar dados do sistema), a segunda
tela exibira as quatro alternativas mostradas na figura 1.2 que serdo comentadas a

Seguir:

1
Data : 29-11-199% H
Hora : 23:43:02.28 |

ALTERAGAC DE DADOS

1. Capacitores/Indutores Shunt. 2. Regulador da Tenséc.

——————————————————————————————————————— 1

1
i
;
'
]
]
[
i
'
! 3. Fim.
i
t
.
i
!
T
|
;
1
:
1
1

Fluxo de Poténcia LSPFP - Versiao 3.11 UFPb/CCT/DEE/LSP |

Figura 1.2 - Alterar dados do sistema
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m 1. Capacitores/indutores

Esta opgdo permite a adigdo de banco de capacitores ou indutores em
determinada barra da rede. Indicada esta opgao sera solicitado pelo programa os

dados mostrados na figura 1.3:

)
Data : 02-12-1%9% !
Hora : 10:08:56.82 |

CAPACITORES / REATORES

Digite o Nimero da Barra : 200

Valor Atual do Elemento Shunt na Barra G200 RADIO

Poténcia Reativa = . 0000

Digite o Nove Valor de Elemento Shunt :

Poténcia Reativa em KVAr : 600

! Fluxo de Poténcia LSPFP - Verséo 3.11 UFPb/CCT/DEE/LSP |
Figura 1.3 - Dados para simular banco de capacitores/indutores.
= 2. Regulador de tensio

Esta opglo permite a introdugdo de um banco de reguladores de tensédo
em qualquer trecho do rede. Neste caso serfio solicitados os dados apresentados

na figural4 e 1.5:



1
! Data : 02-12-1995 !
! Hora : 10:20:23.94 |
INTRODUZIR REGULADOR
Namero do Trecho Para Introduzir Regulador : 1

i i
: !
H H
‘ !
'* :
H Regulador Localizado Entre as Barras 100 SE JTB e 900 REGULAD
] 1
! :
H Digite : Nimero da Barra do Regulador ;800

1 1
1 1
H i
)

! Fluxo de Poténcia LSPFP - Versaoe 3.11 UFPb/CCT/DEE/LBP |

DADOS DO REGULADOR PARA PROCESSAMENTC
Vaior do Tap do Regulador em % : 100
Tenzao Dontrolada em {pu} : 1
Tap Minimo Admissivel (%) : 90
Valor da Impedancia do Regulador {%)

Resisté&ncia = Reaténcia = 3.0

! Fluxo de Poténcia LSPFP ~ Versioc 3.1l UFPFb/CCT/DEE/LSP |
Figura 1.5 - Dados sobre o banco de reguladores
= Valor do "tap" do regulador:
Por exemplo: Valor inicial do "tap" 100%.

> Impedéncia ( % )
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Indicar o valor da resisténcia ( % ), em geral considera-se zero . O valor
da reatdncia pode ser considerado igual a 3%, caso ndo se disponha do valor

exato.

Indicadas estas informacgdes aparecerd a tela apresentada na figura 1.2.

Deste modo deve-se digitar a niimero 3 para iniciar o processamento,

A seguir serdo apresentados comentérios explicativos sobre o arquivo de

dados do sistema exemplo mostrado na figura 6.4:
a) Informacées para tracar o perfil de tensiio ao longo da rede:
= Numero de barras (7) que serfio usadas para tragar o perfil de tensfo.

= Numeros das barras indicadas para que seja tragado o perfil de tensfo.

7 100 102 300 400 500 600 700

b) Informacdes sobre:
< Numero do caso que serd simulado.
= Duragdo (horas) do nivel de demanda considerado na simulagéo.
= Numero de casos que.serﬁo analisados de cada vez.
= Valor da poténcia ativa (kW} medida na entrada da rede.
= Valor da poténcia reativa (kvar) medida entrada da rede.
CASOl 3 1 3011.69 1458,63

¢) Informacio sobre o0 nome do rede e subestacio:

01L1 - SE JATOB
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d) Informacgdes sobre:
<> Nimero maximo de iteragdes.

= Toler4ncia de poténcia ativa, reativa e tensdo.

99 0.0000010 0.0000010 0.0050000 >>> TOLERANCIAS DP,DQ,DV
e) Informacdes sobre :
> Impedﬁncia base (OHMS)
> Tensfo base (kV)

= Poténciabase (M V A)

1.90440 13.80000 100.0000 >>> BASES : IMPEDANCIA, TENSAO
E POTENCIA

A seguir serdo apresentados comentdrios sobre os blocos de dados

relativos.aos dados de linhas e transformadores, bem como aos dados de barras:
f) Informacoes sobre as linhas e transformadores:
= Numero de linhas.
= Nés: inicial e final.
= Resisténcia (%) e reatincia (%) .
= Secdo transversal do condutor e comprimento (km) do trecho .
g) Informagdes sobres as barras:
= Namero de barras;

= Nuamero de cada barra;
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= Caodigo da barra;

= Barra de balango = 2;

= Barra de carga = 0;

= Tensdo na barra em P U_;

= Poténcia Instalada na barra (kVA);

= Poténcia ativa (kW) e reativa(kvar) na barra;
= Valores relativos a representagéo da carga:

Percentual de poténcia ativa representado por impedéncia constante. O
numero 50 significa que 50% da demanda de poténcia ativa na barra serdo
representados como impedédncia constante. A parcela restante € considerada
poténcia constante. A representacdo da demanda de poténcia reativa é feita de
modo semelhante. No exemplo em questio, a poténcia reativa estd sendo

representada totalmente por impedancia constante.
h) Informagdes relativas ao processo de convergéncia:

Se durante o processo de convergéncia o valor do médulo da tensdo
assumir valor inferiora 0.2 ou superiora 2.0 o processo de convergéncia €
interrompido, pois em ambos os casos a experiéncia mostra que o processo nio
convergira mais e deste modo evita-se calculos desnecessarios e economiza-se

tempo.

0.200  2.000

1.2.2 - Arquivos gerados pelo programa Fluxo

O programa Fluxo produz cinco arquivos para facilitar a analise dos

resultados. Os nomes destes arquivos comegam com 0 mesmo nome do arquivo
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de dados e a extensdo € que difere, de acordo com seu conteudo. Tomando o
nome do arquivo de dados L1JTB.NEW apresentado no capitulo 6, tem-se:

a) Arquivo L1JTB.SAI

Arquivo contendo todos os dados e resultados mostrados a seguir:

Dttt I
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 i 23/01/1996 21:00:58 Pagina 001 I
et et I
I TITULO : O01L1 - SE JATOB CASO 1 1
T et 1
I DADOS GERATIS DO SISTEMA i
T m 1
S e I-——mmmmem Jommmm e Tommmmmmmmmeee Tmmmmm s mmm e 1
I N barra I N_linha I N_trafo I N_Capacitor I N_Reator I Tipo de barra 1
=== Ie———————— J=———————— Ir=—=r==———mr—— == Imm = ——————— T
I 9 I 8 1 0 I 0 I 0 I PQ 8 I PV 0I
I--——————- I-—--———-——- I-———————- I-————m—mmmmm I-———————————— I-————m e i
e J-mmmmm B B e 1
I Carga Total do Sistema I Potencia Base I Tensao Base I Z Base I
B I———————— I-—————- I-———————————- I-———————m I
I 3013.4 KW I 1564.0 KVAr 1 100.0 MVA I 13.8 KV I 1.9 OHMs I
Immmm————————— I-mmmmm e ———— I-mmmmmm Immmmmm—————— L I
Ime e e — - I e e —————— J-=rm—r e I
I Tolerancias de Potencia I Tolerancia de Tensao I N _Iteracoes I
Jomcccmmmm————— [ommm—————————— Jmmmmmmm—m—m———— e —————— Immmm e I
I .0000010 DP I .0000010 DQ I .0050000 pu I 99 I
e I-——mm e I I-—mmmm e I
T o e I
I Limites de Tensao Maximo = 2.0 pu Minimo = .2 pu 1
T e e 1
I Rotacao de Eixos ATIVADA - Angulo de Rotacao = 40.0 Graus E
T e o I
I ARQUIVOS UTILIZADOS DURANTE O PROCESSAMENTO T
B 1
I Arquivo de dados : 11jtbl .NEW 1
I Arg Geral de Saida ¢ 11jtbl .SAI I
I Arg de saida (RESUMO) : 11jtbl .RES I
I Arqg p/ Perfil de Tensao: 11jtbl .TEN 1
I Arqg ¢/ Resumo de Perdas: 11jtbl .PER 1
et ittt 1
L 1
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 =, 23/01/1996 21:00:58 Pagina 002 I
T e e I
I TITULO 01L1 - SE JATOB CASO 1 I



(continuagdo)

- —

H H H

= H H O H H H O H

-

H o

H o H H H = H H

DADOS D E LINHAS E TRANSFORMADORES
———————— B el et o e e e (B T P
DA I PARA I Resist I X serie I B_shunt I I
BARRA I BARRA 1 pu I pu I va I TAP I Cabo
moo oo Lo Tt I-——————m———f e m————— T-mmmmmmmmee B
“100 I 3] B o 1.9318 1 2.3798 f“\ 0000 I 0000 I4/0 CAA
200 I 210 I 1.6435 I 1.1780 I | 0000 1 0000 I1/0 CAA
200 1 300 I 2.5887 1 1.8327 I ; 0000 I 0000 I1/0 CAA
300 I 400 I 3.3261 I 1.0449 I . 0000 I 0000 I4 CAA
400 I 410 I 2.4946 1 .7837 I 0000 I 0000 I4 CAA
400 I 500 T 1.6630 I <8225 1 0000 I 0000 I4 CAA
500 I 600 I 2.4946 I .7837 1 0000 I 0000 I4 CAA
600 I 700 I 3.3261 I 1.0449 1 0000 I 0000 I4 cAA
Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 = 23/01/1996 21:00:58 Pagina 003
TITULO 01L1 - SE JATOB CASO 1
DADOS D E BARRA
I I TENSAO I ANG I X I s inst I P car I Q car
BARRA I NOME a4 pu 2 GR I F pot I F car I KVA I KW I KVAr
------- s e o ) B B
200 I 200 I 1.00 1 .0I L00 T <00 T .01 0L T 0
210 I 210 I 1.00 1 .0I .00 I .00 T 1075.0 I 487.3 I 252.9
300 I 300 ng 1.00 1 .0I .00 1 .00 I 1477.5 I 1098.3 I 570.0
400 I 400 I 1.00 I 0I .00 I L0000 I 575 I 4095 I 212.3%
410 I 410 I 1.00 I .01 .00 I .00 T 330.01I Tr.8 I 40.2
500 I 500 I 1.00 I i § .00 I +00 T 915,00 F 520.6 I 270.2
600 I 600 i 1.00 I .01 .00 I .00 T 420.0 I 215.0 I 111.6
700 I 700 I 1.00 I .0I .00 I .00 T 345.0 I 205.1 I 106.5
100 I SE EXEMP I 1.00 1 .01 .00 1 =080 T S0 T .01 0
Fluxo de Potencia LSPFP - WV 3.0 = 23/01/1996 21:00:58 Pagina 004
TITULC 01L1 - SE JATOB CASO 1
TABELA DOS NUMEROS DOS TRECHOS DO ALIMENTADOR, NUMEROS E NOMES DAS BARRAS
______________________________________ e o e
N TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA I N _TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA
—————————— B D B B et e
1 I 100 SE EXE I 200 200 I 2 I 200 200 I 210 210
3 I 200 200 I 300 300 I 4 I 300 300 I 400 400
5 I 400 400 I 410 410 I 6 I 400 400 I 500 500
i I 500 500 1 600 600 X 8 I 600 600 I 700 700
______________________________________ T e e e e

H o oH H H H H H H H H

-

—

H H H H



(continuagdo)

S e oo ot S S e S o oS e S A
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 = 23/01/1996 21:03:48 Pagina 005

I _____________________________________________________________________________
I TITULO : O0l1L1 - SE JATOB CASO 1

I _____________________________________________________________________________
I Resultados da Simulacao Estatica de Sistemas de Potencia

I _____________________________________________________________________________
I Tempo de Simulacao : 00:00:00.00

L Numero de Iteracoes : ¥

I _____________________________________________________________________________
I Relatorios de Saida

e
I 1 - Tensoes e Fluxos de Potencia - Solicitado

I 2 - Tensoes e Perdas nos Trechos = Solicitado

1 3 - Geracao, Barra e Elementos Shunt = Solicitado

I 4 - Transformadores = Solicitado

I _____________________________________________________________________________
I e e e e
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 23/01/1996 21:03:48 Pagina 006
e e e
I TITULCO : O0OlL1 - SE JATOB CASO 1

I _____________________________________________________________________________
T DADOS DE BARRA

I _____________________________________________________________________________
I Barra de Swing - Barra numero: 100 Localizacao : SE EXE

I _____________________________________________________________________________
Jemme e e —me— e et e s e Ak e ek e S e e el A
E T GERACAQO - KVA 1 CARGA - KVA I ELEMENTOS SHUNT
A et o e s o e L b kel T=md=msmaios g e e e e e ey
I Bus I Nome I P-Ger I Q-Ger 1 P-Load I Q-Load T Reat/Cap

I I I Kwatt I Kvar I KWatt I KVar T KVAr

I-—--- —m e T-—mmmmmmme e O Tmmmm oo T
I 200I 200 I SO L 0I 01 434 0, .0 EI -4

I 2101 210 } T o i .0I 440.0 I 203.8 | I .0

I 3001 300 |I .01 01 920.8 19,%4385.8‘[/ I .0

I 4001 400 o S0 T 01 325.3 15-\’7,"5125.2; I .0

I 4101 410 \1 bl 01 61.5 155,83 23.6| 1 .0

I, 500I 500 1 0 T .01 406.4 10‘52%151.6 B .0

I 600I 600 I\ .01 .01 | 165.9 1)36060.6 \I .0

I 7001 700 I\ Lo .01 157.0 T W6P56.6 I .0

I 100I SE EXE I o5 T 1454.21 .0 I <8 JE .0

H oH H H H H H H H

-

o T T

-



(conclusdo)
I _____________________________________________________________________________
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 23/01/1996 21:03:48 Pagina 007
e o o s e e e s e e e o e e e e i o B B
I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1
T o o e e et e e et e it e o i i et e, e e e e e o e
I TENSOES NAS BARRAS I FLUX0S DE POTENCIA
L e e e i o e i i (LSSt e =SS i R s iR s i S e S R
I Bus I Nome ITensaol Angulo I Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo I Corr
I I I pu I Gr I E I KwWwatt I KVAr I BAmp
I-———- B I-———-—- O I I I-——mmmmm e I-————mmmmm B
I 2001 200 I .908 1 -2.741 I iy I I
I e I 2101 210 I 444.8 1 207.21 22.60
I I 3001 300 I 2347.1 1 981.5I 117.18
I I 1001 SE EXE I -2791.9 1 -1188.71I -139.76
Do o oo Tommm——— T Jom—rm Jo—rmm——— Iommmmm——me I-—mmmmmmmm I
I 2101 210 I 898 I -2.87 I i I i I
I~ —mmem e —— e —————— e —— I 200I 200 I -440.0 1 -203.81 22.60
I-—--- B I-——-=—- B I----- B I-——mmm e I-——————m== I-——————==
I 3001 300 I 823 I =-4.12 I I I 1 i
I e e ——— I 200I 200 I -2146.4 1 -837.71 117.18
I 400I 400 T 1225.6 1 451.91 66.43
T--—m- S b e e S e Tommmmmmmem T-—mmm e T—mmmmmmee
I 4001 400 I .767 1 -3.911 T T I 3
T——m—mmmm e I 3001 300 I -1141.7 1 -425.61I  66.43
I I 4101 410 ¥ 61.6 I 23.61 3.60
31 I 500I 500 I 754.8 I 276.81 43.83
I=——== === Iemmmm e = I==——- I——=————— I-——m—————— T =i e L oo
I 4101 410 1 765 =390 1 I I I I
o S e e S I 4001 400 I -61.5 I -23.61 3.60
I----- B s ST I-—-mm—- I-———- I-——-mm—- I-——-—m——— B I-———---—-
I 500I 500 I .749 I -3.851 I T  ; X
Jemmme—— e e ————————— e —— 1 400T 400 I =-736.51 -271.11  43.83
I I 600I 600 I 330.1 I 119.41 19.61
I-—-—- I--———== I-——m-—- I-——-=—- I-———- B I-————m I-————mm——— B
I 600I 600 I .737 I.-3.81 I I I 1
B e et I 500I 500 I -324.6 1 -117.791 19.61
I 7001 700 T 158.8 I 57.11 9.58
p (R Iemmmmm—— e s GO Immmm———— D I-mmm—————— B
I 7001 700 I .7129 I =3.78 I I I I
T e i e e e e I 6001 600 I -157.0 1 -56.61I 9.58
=== P e B e e i i o
I 100I SE EXE I 1.000 00 I I I I i |
Tmmmmmmmm e e I 2001 200 I 3007.5 1 1454.21 139.76
I-———- I-——————- I--—=—- I-————=—= I-—--- I--==--=- I-—mmmmmmmm B I-—mmmmm e
Perdas Totais do Alimentador
Jomm—m—— e e B et
I Ativas : 530.63 KWatt I Reativas : 447.20 KVAr

Lo I o I B

=

99
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b) Arquivo L1JTB.RES

Arquivo contendo apenas os principais resultados, mostrado a seguir:

L o o e e e e e 1
I CASO1 I
L o e e e e e 1
I Bar I Nome I V (pu)l Fase I Bar I Nome I P (kW) I Q(kVAr) I Cor(A) I
T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S st s e e e e e 1
T T —— i
I 200I 200 I 908 I -2.74 I 210I 210 i 444.8 I 207.21 22.60 1
T I 300I 300 I 23471 1 88181 117.18
3 I 100I SE EXE I -2791.9 1 =1188.7I. 138.76 I
T e e e e e e I
I 2101 290 I 898 I -2.87 I 2001 200 I -440.0 I -203.81 22.60 I
T e e e I
I 300I 300 T 823 I -4.12 I 200I 200 I -2146.4 1 -837.7I 117.18 I
1 I 400I 400 1 12256 1 451.91 66.43 I
Lo e e e e e e I
I 400I 400 X 767 I -3.91 1 3001 300 I -1141.7 I -425.61 66.43 1
I 410I 410 I 51.6 T 23.6I 3.60 I
I 500I 500 I ToduB L 276.81 43.83 I
T e e e e I
I 410I 410 I 765 I =-3.90 I 4001 400 i —o1.5 .1 -23.61I 3.60 I
Lttt I
I 5001 500 I 749 I -3.85 I 400I 400 I =736.5 1 =271 0T 43.83 I
E I 600I 600 E 330.1 1 119.41 19.61 1
T e e I
I 600I 600 I .737 I -3.81 I 00T 500 I -324.6 1 =117:71 19.61 I
I 700I 700 iI: 158.8 I 57.11 9.58 1
T 1
I 7001 700 I 729 I =-3.78 1 '600I 600 I -157.0 I -56.61I %58 5T
T e e e e e I
I 100I SE EXE I 1.000 I 00 I 200I 200 I 3007.5 1 1454.21 139.76 I
T e e e e e e I
I Perdas Totais no Alimentador ( kW ) 530.63 I
L e T
¢) Arquivo L1JTB.CAR

Arquivo contendo as correntes e os percentuais de carregamento de cada

trecho.
I-———=m——m= S e B I-———m L T
I RAMO I CABO I COMPRIM. I COR.MAX. I CORRENTE I CARREG. I
T I E 6 Fm:y I §5) I (A) I (&) I
R I I-——mm - I---—-————- B I i
I 100 200 I 4/0 CRA 1 10.00 I 340.90 T 139.76 I &1,FE X
e I-mmmmm e I-————————= I-—-——m——m— I-——mm—m - B 1
I 200 210 I 1/0 cAA I 4.50 I 230.00 I 22.60 I 9.83 I
R I--——————== B I I-mmmmmm e R 1
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(conclusdo)
e I-mmmmmm—me T-mmmmm——= I-mmmmm e (R 3 (RSO 1
I 200 3001 1/0 CAR 1 7.00 I 230.00 I 117.18 I 50.95 I
R I —me e T—mm e I-——— - T-—mmmm—— e I
I 300 400 I 4 CAA I 4.00 I 140.00 I 66.43 I 47.45 1
e } (TS Tmmmmm e Immmm e ) CRTRTR e I
T 400 410II 4 CAA L 3.000 I 146G.00 1 3.60 I 2:5) T
I-mmmmm e | e | e e I
I 400 500 I 4 CAA 1 2.00, I 140,00 I 43.83 I 31.31 I
Immmmmmmm—e I-———mmmmm- I-——mm————- I-————————- I~ I-———————- I
I 500 600 I 4 CAA I 3.00 I 140.00 I 19.61 I 14.00 I
L L T-—m——m———- I-———mm——— I-m——mmmm—- T-—mm—————= I
I 600 700 I 4 CAA I 4.00 I 140.00 I 9.58 1 6.84 I
L e L T mm e O I-——————— I
d) Arquivo L1JTB.TEN

Arquivo contendo os valores das tensdes nas barras para o caso base.

e ———————— I
I 7 BAR CAS0O 1 CASO 2 CASO 3 CASO 14 13.80 I
I 100 1.000 .000 . 000 .000 I
I 200 .908 .000 .000 .000 1
I 300 .823 .000 .000 .000 1
I 400 .767 .000 .000 .000 I
I 500 .749 .000 .000 .000 I
I 600 « 7137 .000 .000 .000 I
I 700 .729 .000 .000 .000 I
I e e — - I
e) Arquivo L1JTB.PER

Este arquivo € criado pelo programa para armazenar informagdes sobre

perdas de poténcia e energia.

T e i
1 I
I  ALIMENTADOR 01L1 - SE RESUMO DAS PERDAS NO ALIMENTADOR I
1 I
e I
1 I 1 I 1 I
I CASO I  DURACRO I POTENCIA I PERDAS I ENERGIA I
I 1 (h) 1 (KW) 1 (KW) I  ENTREGUE I
I I 1 I I (MWh) I
T e I
I & 1 1 I I
I 11 3 I 3007.5 I 530.6 I 9.02 I
I I I I I
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(conclusdo)
Lot e e e e e e ———————— I
I I
I ENERGIA ENTREGUE PERDAS DE ENERGIA I
I 1
I 9.0 Mwh / Dia 1.59 MWh / Dia I
I 270.7 MWh / Mes 47.76 MWh / Mes I
I I
J-————————————-————————— e e ————— e e 1
I Perdas de Energia { % ) 17.64 % I
I I
Btk i e e L L L L e I

Os arquivos L1JTB.FLX e L1JTB.UNI sdo criados pelo programa fluxo
para auxiliar na apresentacdio do diagrama unifilar contendo informagdes sobre o
sistema. O primeiro contém dados sobre os valores dos fluxos de poténcias ativas
e reativas, corrente e tensfo nas barras. O segundo contém dados sobre as

distincias entre as barras, tipo de cabo e a diregfo a ser tomada pelas mesmas.

1.3 - Programa Perfil

Este programa tem a funcio de desenhar o perfil de tensdo ao longo do
alimentador. Sua utilizagdo ¢ bastante simples. Basta digitar o nome do

programa:
= Nome do programa: Perfil
= Nome do arquivo .TEN: L1JTB

= Nome de cada arquivo .FLX: L1JTB

Obs.".Nio necessita de escrever a extensdo de ambos 0s arquivos.
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’

E importante observar que o grafico sera tragado com os dados
existentes no arquivo L1JTB.TEN, gerado pelo programa Fluxe, para o exemplo

apresentado no capitulo 6.

1.4 - Programa Junta

Este é um programa auxiliar que tem a fungdo de agrupar diversos
arquivos com valores das tensdes em um determinado sistema para tragar varias

curvas sobrepostas. Sua utilizagdo € bastante simples, basta digitar :
= Nome do programa: Junta
= Namero de arquivos que serdo agrupados
= Nome de cada arquivo

Assim o programa criara um arquivo com o nome TENSAQ.SAI

contendo os dados de todos os arquivos.

L5 - Programa Unif

Este é um programa tem a fungio de desenhar o diagrama unifilar do
sistema que se deseja analisar. No capitulo 6 apresenta o diagrama unifilar do

alimentador exemplo L1JTB.NEW.
= Nome do programa: Unif
= Namero do arquivo de dados .DBF: L1JTB

Obs.".Nio precisa escrever do arquivo.




SISTEMA SAELPA (Alimentador 01L2_SE Dona Inés - 13.8 kV)

ANEXO IT

I1.1 - Dados de Entrada:

104

15 1 2 3 5
CASO03 3 1
01L2 DIN - DIN

99 0.0000010 0.0000010 0.0050000

6 10

1T 33 15 A7
2322.60

1.50440 13.80000 100.00000 >>> BASES :
22 ----> NUMERO DE LINHAS
1 2 266.61 191.09 .00 .0 .0
2 3 200.87 143.97 .00 -0 .0
3 4 156.33 49.11 .00 .0 .0
3 5 172.02 123.29 .00 .0 <
5 6 34.70 24.87 .00 .0 .0
6 7 12.42 8.90 .00 .0 +B
7 8 46.57 14.63 .00 .0 .0
T 9 93.13 66.75 .00 .0 .0
6 10 136.23 97.64 .00 ) -0
10 11 164.35 117.80 .00 .0 .0
11 12 98.61 70.68 .00 a0 .0
12 13 19.96 6.27 .00 .0 -0
12 14 217.86 68.44 .00 -0 <0
14 15 128.89 40.49 .00 .0 .0
12 16 157.77 113.08 .00 .0 .0
16 i 89.80 28.21 .00 .0 B
16 18 44.19 31.67 .00 .0 .0
18 19 235.57 168.84 .00 .0 il
19 20 172.02 123229 .00 .0 )
20 21 718 .99 24.82 .00 .0 w0
20 22 56.54 H. 16 .00 .0 .0
22 23 66.52 20.90 .00 .0 .0
FIM DOS DADOS DE LINHA
23 —----> NUMERO DE BARRAS
1 2 SE DIN 1.02
0.0
2 0 02 1.00
0.0
3 0 03 1.00
0.0
4 0 CACHOEIR. 1.00
0.0
5 0 05 1.00

18

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-000
.000

250.

295

90.

295,

19! 20 22
582.00

>>> TOLERANCIAS DP,DQ, DV
IMPEDANCIA, TENSAO E POTENCIA

1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 cCAA
1/0 CAA
1/0 CAA
4 CAA
4 CAA
4 CAA
1/0 CAA
4 CAA
1/0 CAA
1/0 CAA
1/0 CARA
4 CAA
4 CAA
4 CAA

=0 .000

0 47.857

«0 75.422

0 17.228

0 81.743

23

L2DIN.FIM

7.300
5.500
1.880
4.710
.950
.340
.560
2:550
3,730
4.500
2.700
.240
2.620
1550
4.320
1.080
1.210
6.450
4.710
=950
.680
.800

.000

12.573

19.820

4.528

21.477

50

50

50

50

50

100

100

100

100

100
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6 0 CAICARA L.

7 0 07

8 0 LOC LOGRAD 1.

9 0 LOC. BRAGA 1.

10 0 10
L g T4
12 0 12

13 0 DUAS ESTR. 1

14 0 14

15 0 SERRA RAIZ 1.

16 0 16

17 0 LAG DENTRO 1.

18 0 18
19 0 19
20 0 20
21 0 21

22 0 JACARAU 1

23 0 23

SE333333>>>>
0.200

2.000

00

.00

00

00

.00

.00

.00

.00

.00

00

.00

00

.00

.00

.00

.00

00

.00

300.

0.
FIM DOS DADOS DE BARRA

0

360.0

33020

130.0

180.0

245.0

367.5

270.0

452.5

300.0

210.0

765.0

390.0

360.0

.000

.000

220.523

164.244

29.097

40.778

.000

137.444

168.268

114.856

.000

235.071

57.428

40.199

.000

386.493

238.900

182.620

.000

.000

57.945

43.157

7.644

10713

.000

36413

44.214

30.177

.000

61.767

15.089

10.561

.000

101.554

62773

47.985

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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I1.2 - Resultados dos Fluxos de Poténcia:

T e e e e e T
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 = 21/11/1995 10:37:30 Pagina 019 I
B e ———— I
I TITULO : O01L2 DIN - DIN CASO 3 1
e e e 1
I DADOS GERATITS D O SISTEMRAM I
I e e e e e e e e e e e I
e I-———————— === I-—mmmm I-m—————————— Jemmm e 1
I N barra I N_linha I N trafo I N_Capacitor I N Reator I Tipo de barra I
J S i I-———————- Jrosmme i J s e S e e et i
I 23 1 22 1 0 I 1 I 0 IPQ 2271FBPV 01
e I Tommmm - == I ———— B e T I
o o o I om e e I~ e I
i) Carga Total do Sistema I Potencia Base I Tensao Base I Z Base T
Imemmm e e——— - e I = e i i e I-mmmm e : 5
I 2238.2 KW I 588.1 KVAr I 100.0 MVA I 13.8 KV 1 1.9 OHMs 1
S e T i s mrermemn s J=mrermemm e e e e I
D e e e e I ——— d
I Tolerancias de Potencia I Tolerancia de Tensao I N_Iteracoes I
T i i I-————emmm e I-———mmmm—mmm e Jemm e e i
I .0000010 DP I .0000010 DQ I .0050000 pu I 99 I
e e e e e e e A L S e L D e e T I
T e e 2
1 Limites de Tensao Maximo = 2.0 pu Minimo = 2 pu I
L e e e e e e e e e e e I
I Rotacao de Eixos ATIVADA - Angulo de Rotacao = 40.0 Graus I
I-——— e e e I
I ARQUIVOS UTILIZADOS DURANTE O PROCESSAMENTO I
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I
I Arquivo de dados : 1l2din.NEW I
I Arqg Geral de Saida :+ 12din . SAI 3
I Arq de saida (RESUMO) : 12din -RES I
I Arq p/ Perfil de Tensao: 12din .TEN I
I Arq c/ Resumo de Perdas: 12din .PER I
e e e e e e e e e e e e e e e I
1

T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 = 21/11/1995 10:37:30 Pagina 020 I
o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———————— 1§
I TITULO 01L2 DIN - DIN CASO 3 1
e o gt st et o et i e e e o e e e e e I
I DADOS D E LINHAS E TRANSFORMADORES I
T o e e e e e e e e e e e e e e e I
o e = I—————————— o R e e I
I DA I PARA I Resist I X serie I B_shunt I I I
I BARRA 1 BARRA I pu I pu I VA I TAP I Cabo I
Im=————— Immr o I remetramton rn e s Im—meme———— Imm— e [emmm————— 3
I 1 I 2 I 2.6661 I 1.9109 I 0000 I .0000 1I1/0 CAR 1
I 2 T 3 E 2.0087 I 1.4397 1 0000 I .0000 I1/0 CAA I
I 3 Z 4 I 1.5633 I 4911 1 0000 I -.0000 14 CAA I
I 3 I 5 I 1.7202 1 1.2329 1 0000 I .0000 I1/0 CAA I
T 5 I 6 I 3470 I 2487 1 .0000 I .0000 I1/0 CAA I
I 6 I 7 I 1242 1 0890 I .0000 I .0000 I1/0 CAA I
e i T o o e e e L e e e Y e Im=merm 1
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(Continuagéo)

T-—mmmmm- I-mmmmmmmmm Immmmmmmmmem I I-mmmmmmmmem | I-—mmmm e 1
I 7 I 8 I 4657 1 1463 I 0000 I .0000 I4 CcaA I
I 7 1 ) I 9313 1 6675 I 0000 I .0000 11/0 cAA I
I 6 I 10 I 1.3623 1 9764 1 0000 I .0000 I1/0 cAA I
I 10 I 11 I 1.6435 1 1.1780 I 0000 I .0000 11/0 cAA I
I 1 X 12 i 9861 I .7068 I 0000 I .0000 I1/0 CAA I
I 12 I 13 I 1996 I 0627 I 0000 I .0000 I4 CAA I
I 12 I 14 I 2.1786 I 6844 I 0000 I .0000 14 cAA I
I 14 I 15 I 1.2889 I L4049 1 0000 I 0000 I4 CAA X
I 2 I 16 I L5777 I 1.1308 I 0000 I .0000 I1/0 CAA I
I 16 I 17 I .8980 I 2821 I 0000 I .0000 14 CAA I
I i6 I 18 E .4419 1 3167 I 0000 I .0000 I1/0 €AA I
I 18 I 19 £ § 2.3557 1 1.6884 I 0000 I .0000 I1/0 CAA I
I 19 1 20 I 1.7202 1 1.2329 1 0000 I .0000 I1/0 CcAA I
2 20 I 21 I -7899 1 2482 1 0000 I .0000 I4 CAA 1
I 20 1 22 : & .5654 I 1776 I 0000 T .0000 I4 CAA I
1 22 I 23 1 .6652 I 2090 1 0000 I .0000 I4 CAA I
e T T
S I
I Fluxo de Potencia LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagina 021 I
T —— 1
I TITULO : O1L2 DIN - DIN CASO 3 1I
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I DADOS DE BARRA I
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I I I TENSAO I ANG I I IS inst I Pcar I Q car I
I BARRA I  NOME I pu I GRIFpotIFcarI KVA I KW I KVAr I
e D s Gt B A e D e fw == Jew=anare Tt T I
I 2 1 02 1 1.00 1 01 00 I .00 I 250.0 I 47.9 1 126 1
I 31 903 I 1.00 I 01 00 I 00 I 295.01I 75.4 I 18.8 I
I 4 I CACHOEIR I 1.00 T 0I .00 I .00 I 90.0 I 17.2 1 4.5 I
I 5 I 05 I 1.00 1 oI .00 1 <00 I :295.0%1 8i.7 1 21.5 1
I 6 I CAICARA I 1.00 I 0T <00 I .00 I 8 T B iF JO T
I 7 T 09 I 1.001 .0I .00 I .00 I .01 01 0 I
b & 8 I LOC LOGR I 1.00 I .0I .00 I .00 I 360.0 I 220.5 I 57.9 1
I 9 I LOC. BRA I 1.00 1 0T .00 I .00 I 330.0I 164.2 I 43.2 I
I 10 T 10 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 130.01I 29:1 1 7.6 1
I 11,1 211 I 1,00 I .0I .00 I .00 I 180.0 I 40.8 I 10.7 I
I 321 T e I 1400 :T <01 .00 I .00 I -0 I .0 I .0 I
I 13 I DUAS EST I 1.00 I +JOT »00 T .00 I 245.0 I 137.4 I 36.1 1
I 14 I 14 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 367.5 I 168.3 I 44.2 1
I 15 I SERRA RA I 1.00 I .01 .00 1 .00 I 270.0I 114.91I 30.2 1
I 16 1 16 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 0 I w8 I .01
I 17 I LAG DENT I 1.00 I .0I .00 I .00 I 452.5 I 235.11 618 I
I 18 I 18 I 1.00 I .0I .00 I .00 I 300.01I 57.4 I 15.1 &
I 19 1 19 & 1.00 1 BT .00 I .00 T 230.0 I 40.2 I 10.6 I
I 20 1 20 I 1.00 I .0I .00 I <80 T @ I .0 I .0 I
I 21, I 21 5 1.00 1 .0I .00 I ;000 765.0 I 386.8S I 101.6 I
I 22 I JACARAU I 1.00 I -0I .00 1 .00 I 390.0I 238.91 62.8 I
I 23 T 23 I 1.00 I 0I .00 I .00 I 360.0I 182.6 I 48.0 I
I 1 I SE DIN I 1.02 1 01 <00 T <00 I .01 0 I .01
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B B e e i T e R e S i e e e e e e e e e e e e e e e e 3
I NTRECHC I DA BARRA I PARA BARRA I N TRECHO I DA BARRA 1 PARA BARRA I
Tt Lo e T i e o i o el e e - ——— Iemmmm - ]
i 1 I 1 SEDINTI 2 02 I 2 I 2 02 I 3 03 I
T: 3 : | 3 03 I 4 CACHOE I 4 I 3 03 I 5 05 I
I 5 I 5 05 I 6 CAICAR I 6 I 6 CAICAR I 7 07 I
I 7 1 7 07 I 8 LOC LO I 8 I 7 07 I 9 LoE. B I
I 9 I 6 CAICAR I 10 10 1 10 I 10 10 s O 2 3 L 1 I
I 11 1 11 .11 I 12 12 L 12 I 12 12 I 13 DUAS E I
I 13 I 12 12 T 14 14 1 14 I 14 14 I 15 SERRA I
I 15 I 1232 I 16 16 I 16 I 16 16 I 17 LAG DE I
I 17 I 16 16 I 18 18 T 18 I 18 18 1 4919 I
I 19 I 19 19 I 20 20 I 20 I 20 20 T 2121 b
I 21 I 20 20 I 22 JACARA I 22 I 22 JACARA I 23 23 T
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I Resultados da Simulacao Estatica de Sistemas de Potencia N
e e e e R e I
I Tempo de Simulacao : 00:00:00.00 I
I Numero de Iteracoes : 6.5 I
T o e e e e e e e e I
I Relatorios de Saida I
e e e e e o e A i i i o s i i o I
3§ 1 - Tensoes e Fluxos de Potencia = Solicitado T
I 2 - Tensoes e Perdas nos Trechos | Solicitado T
it 3 - Geracao, Barra e Elementos Shunt - Solicitado I
I 4 - Transformadores - Solicitado I
o e e e e 1
T e I
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T I
I DADOS DE BARRA I
T e e e I
1 Barra de Swing - Barra numero: 1 Localizacao : SE DIN I
St i
e T o o e e e e s e e s e e e I
I I GERACAO - KVA i CARGA - KVA I ELEMENTOS SHUNT I

I—mmmmmmmmmmm - I-mmmmmmm—- I-——m———- T-=mmmmmmme T-mmmmm oo Tmmmmmmmmmm e I



(Continuagdo)

I
T
I

H o H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H

-

Bus I Nome

3I 03

41 CACHOE
5I 05

61 CAICAR
L Q7

81 LOC LO
9I LOC. B
10I 10
111 11
121 12
131 DUAS E
141 14
151 SERRA
161 16

o T e T e T e T O B T T T IO e T O T T I T T T R T T T = T O A = I

e —————— I-—mmmmm e Immmmmmm e 1
er 1 P-Load 1 Q-Load I Reat/Cap I
ar I KWatt I KVar I KVAr 1
B S I L I
0I 45.5 1 11.3 I .0 I
0I 68.1 I 16.0 I .0 I
01 155 T 3.6 T .0 T
01 70.8 I 15,7 I .0 I
0I .0 I 0 1 -0 I
01 01 .0 I .0 I
0I 189.1 I 41.4 1 .0 E
0I 140.7 I 30.8 I .0 I
0I 24.4'1 Bz 1 +0 T
0I 33.2 1 6.7 1 .0 i
0I 01 0 1 0 T
0I 109.9 I 21.7 1 = o) I
.0I 133.7 I 26.1 I g I
0I 91.1 1 17.7 I <@ I
01 0 T 0 E .0 i
0I 184.1 I 35.0 I .0 h
0I 44.9 I 8.5 I .0 1
01 30.8 1 5.8 I .0 I
01 01 @ T +@ 52
0I 291.4 1 51.6 I .0 T
0I 180.3 I 32.0 I 300.0 CAPAC. I
0I 137.7 1 24.4 1 .0 L
77.61 01 .0 I -0 I
I
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----------------------------------------------------------------------------- I
CASO 3 I
_____________________________________________________________________________ 1
FLUXOS DE POTENCIA I
______________________________________________ I
Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo 1 Corr I
I I KWatt I KVAr I Amp
----- e e T e |
T I ¢ I
31 03 I 2128.8 1 461.21 96.03
11 SE DINI -2174.3 1 -472.51 98.10 1
————— Lo e e e s e e ] e o e s e e e o
T I I I I
21 02 I -2023.01 -385.41I 96.03 I
41 CACHOE I 15.5 1 3.61 74 1
5I 05 I 1939.4 I 365.81I 92.03 1
————— Iemrr—e==lmmrmrrm—e= ] s mm e = I e,
I i i I 1
3I 03 I -15.5 1 -3.61 74 1
————— e B [ e ottt
I I I L
3I 03 I =-1856.1 1 -306.11 92.03
61 CAICAR I 1785.4 I 290.41 88.49 I
----- e o e Tt Lt Lt b |

Fluxo de Potencia LSPFP - V
TITULO 01LZ2 DIN - DIN
TENSOES NAS BARRAS I
______________________________ I
Bus I Nome ITensaol Angulo I
I I pu I Gr i
————— R e
21 02 I 949 I =1.71. 1
______________________________ T
I
————— e e B
31 03  § 897 I =-3.15 I
______________________________ 1
I
I
————— B o B
4I CACHOE I .897 I -3.15 I
______________________________ I
----- I-—======]=======]-—————-I
5I 05 I 855 I -4.47 I
______________________________ I
I
————— i e Lt ¢
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I-mmm= S I-——m-m- O I--——- I-————-m- Tmmmmmmmmme R I 1
I 61 CAIGCAR I 847 -4.74 1 I 0 I I I
e O S R I 5I 05 I -1769.8 1 -279.31 88.49 I
I I 71 07 I 330.5 1 72.6I 16.71 I
I ai 10I 10 T 1439 I 206.71 71.82 1
I---—- Tmmmmmmmm | e T T-mmm- B B R | i
I 71 07 I .847 I -4.76 1 I il I I I
e e e S S S i I 6I CAICAR I =330.3 I <72.51 16.71 I
1] I 81 LOC LO I 189.3 1 41.51 %.58 I
I  : 91 LOC. B I 141.0 I 31..0T =13 I
T--=—- T-mmmmmmm T (T ) (T I-mmmmmme | (T —— ; (R e 1
I 8I LOC LO I 845 I -4.76 I i1 I I I it
B e e e e e S i St I 71 Q7 T -189.1 T -41.41 9.58 I
I--——- S ) S ST ) ; ) PR P T mwmmmes I
3 9I LOC. B I 845 -4.81 1 I I I I I
e T 71 07 I -140.7 1 -30.81 713 I
I---—- R T ) G (R ) (S— ] Lo e I
I 10I 10 I .822 =-5.67 1 I T I I I
e e S e S ;3 6I CAICAR I -1399 I =-177.91 71.82

3 I 11T I 1374.8 I IT2.9F 70.55
I-==== ) CE j GBS S — ) G ) R j RS Tessamansa T 1
I 111 11 I 792 I -6.84 1 I : & T I 3
L T I 101 10 I -1328.11 -139.21  70.55 I
I T 121 12 i1 1294 iy 132.51 68.77 I
O e I--——-—- O I----- R L I I I
1 12T X2 1 .75 1 =1.57 X I I I 2 I
B I 11T a1 I -1268.3 I -113.41 68.77 I
1 E I 131 DUAS E I 110 I 21.71 6.05 I
I I 141 14 I 227.0 I 44.5T 12.50 I
D e T ST L 1
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T e I
i TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCIA I
TS . I
I Bus I Nome ITensaol Angulo I Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo I Corr 5
b I I pa. T Gr I I I KWatt I KVAr I Amp I
I--——- I--—mmmm- I--——-- T-mmmmmm- T-——-- I-mmmmmm- I I-—mmmmmmm- S I
I I 161 16 I 931.3 1 47.31 50.36 I
I-==m= O | I-mmmmm- I----- B O I R I
1 13I DUAS E I 774 1 -7.58 1 I 1 I I
I ————— I 12T 12 I -109.9 I -21.71 6.05
T===—= Temmm=me=Imon-snr I | I I T-———m————- I I
T 14T 14 I .768 I -=7.63 I I I 1 I I
s o i et o ] I 121 12 I -295.1 1 -43.8T 12.50 I
I I 15I SERRA I 1.3 1 17.8I 5.07 Y
§ Tmmmmmmm— Tmmmmmmm e I-———- R T-—mmm—m——- R I-———————- 1
i & 151 SERRA I 766 I -7.64 1 I I I I I
I m e I 141 14 I -91.2 I =17.71 5.07 T
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Ie=mm= I==mzm=—= I=memem T-—mmm—- I-—-== O O I-———————- I—==—=t=2=
I 161 16 ¥ 755 I =8.53 I I I I I

B e e I 121 12 X -908.4 1 -30.91 50.36
I i 17I LAG DE I 184.7 I 35.21 10.42
I I 18I 18 T 723.8 1 -4.31 40.10
T-=--- I I I I--——- I-——————= I I-——mmmm—— I-——mmmm e
I 17T LAGDE I .753 I -8.55 1 i I T I

T — e I 16I 16 I  -184.2 I -35.0I  10.42
I--—-- B B e I--—-- I S I I
I 18I 18 I «ib1 I -B.7T 1 T i I I

T e I 161 16 I -719.7 I 7.21  40.10
I I 19T 189 T 674.8 I =15.71 37.61
I-——-= I I-==m-—= I--—=—-- I-==m- S I-——mm I e
I 191 19 I .730 1-10.00 1 I 1 I I

I e e e e e I 18I 18 b -655.7 1 29.41 37.61
I I 20I 20 I 624.9 I =35.01 35.86
I--——- I--———-—- e e I--—-- I-——=--=- I-m—mm e B I
I 201 20 I 716 I-10.91 1 I T I I

e e e e e e e e e e I 19T 19 I =612.3 ‘I 44.01I 35.86
i i I 21T 21 I 292.9 1 52.01 17.38
I T 221 JACARA I 319.5 1 =96.11 19.49
Tmmmm-m O I-———-—- i I---—- N I I S
I 211 21 I ,713 I-10.94 T I I ic I

B I 201 20 I -291.5 1 -51.6I  17.38
I----- I---—-——- e I-—-—m—- I--——- I-======= B I-—mmmm I
i 221 JACARA 1 714 I-11.03 I I L I I

T i e e I 201 20 e -318.2 1 96.51 19.49
I 23I 23 T 138.0 I 24.41 8.21
I--—-- I-———--—- I-——==—- B s S R S I L
I 23T 23 I 113 I=11.0% I i 1 2

B e I 221 JACARA I -137.7 1 -24.41 8.21
I-——-- O T--———— I I---—— I I-——mm I-———mmm - T-mmmmmmem
I 1I SE DIN I 1.020 I 00 I I X I
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I TITULO 01L2 DIN - DIN CASO 3

T o o e e e e o e e
I TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCIA
e T e
I Bus I Nome ITensaol Angulo I Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo I Corr

I I I pu I Gr I I I KWatt I KVAr I Amp

I I 21 02 1 2320.9 1 577.61 98.10
I-—-—- O R S I-—-—- I-————==- I-—mmmmm e I-————————- T —
e o it s s el e e o s e o i el i e
I Perdas Totais do Alimentador
e e
I Ativas : 529.61 KWatt I Reativas : 377.25 KVAr
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