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Resumo 

0 objetivo principal desfce trabalho e estender o escopo de aplica^ao da Tecnica 

da Ressonancia Transversa Modificada - MTRT para as estruturas de linhas de mi -

crofita simetricas multicamadas segmentadas verticalmente. Para isto, uma analise 

teorica e numerica dos parametros destas estruturas e realizada, visando conhecer o 

seu comportamento dispersivo, atraves da determinaqao da constante dieletrica efetiva. 

Sao consideradas para a analise teorica as linhas de microfita com miiltiplas 

camadas nas regioes acima e abaixo da fita condutora e fora dela. Posteriormente, na 

analise numerica, sao particularizados os casos da linha de microfita uniforme conven-

cional, a linha de microfita com uma camada dieletrica superior, como superestrato, -

"covered microstrip" -, dentre outras estruturas propostas. 0 efeito da largura finita 

do substrato dieletrico e observado. 

Sao apresentados resultados numericos para a constante dieletrica efetiva, ou 

derivaqoes desta, e feitas comparacpes com outros resultados apresentados na literatura, 

tendo sido observadas boas concordancias. Sao realizados testes de convergencia do 

metodo buscando otimizar a rela^ao entre tempo de processamento e precisao numerica. 

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

balho. 
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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 effective dielectric constant are presented and 

compared with the results found in the literature. Excellent concordances have been 

observed. Convergence tests are realized in order to optimize the relation between the 

processing time and numerical precision. 

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

sented. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Introdugao 

1.1 Objetivos e Formulagao do Problema 

O objetivo desta dissertacao e aplicar a Tecnica da Ressunancia Transversa Modifi-

cada - MTRT (Modified Transverse Ressonance Technique) [1] as estruturas planares 

em microondas e ondas milimetricas e mais especificamente, as linhas de micro-

fita multicamadas com segmentagao vertical. A estrutura generica, a qual sera 

analisada teoricamente, e apresentada na figura 1.1. 

A linha de microfita nesta figura apresenta-se, no substrato, com um bloco de ca-

madas dieletricas distintas nas regioes imediatamente sob da fita condutora e fora dela. 

A mesma situacao da subdivisao do substrato em camadas ocorre na regiao sobre da fita 

(superestrato), onde esta representada por reticencias. Desta maneira, manipulando-se 

o mimero de camadas(n nas regioes da fita ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 e considerada simetrica e 

os substrates dieletricos isotropicos e sem perdas. Atraves desta generalizagao, pode-se 

particularizar para os casus da linha de microfita uniforme convencional e da " covered, 

microstrip ", alem de avaliar o efeito da colocagao de diferentes camadas dieletricas 

acima da fita e o efeito da largura finita do substrato dieletrico, dentre outros casos. 

1 
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Figura 1.1: Estrutura generica: 'n ' camadas sob a fita e 'm ' fura 

Para efeito de validagao da aplicaqao desta formulaqao, serao analisados numeri-

camente os casos das linhas de microfita com distribuicao de camadas dieletricas de 

acordo com as figuras 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, e 1.7. 

A analise da linha de microfita uniforme (figura 1,2) e obtida considerando os valores 

das constantes dieletricas das diversas camadas, na regiao acima da fita, com er = 1. 

Na regiao sob a fita, sao consideradas todas as camadas dieletricas iguais e de valor er. 

0 efeito da largura finita do substrato dieletrico na constante dieletrica efetiva da 

estrutura, representada na figura 1.3, tern sido estudado utilizando-se varios metodos 

como o Metodo do Casamento Modal [2] [3], Metodo das Linhas [4] e o Metodo da 

Resonancia Transversa combinado com o Metodo dos Momentos [5], 

A influencia de uma camada dieletrica adiclonal a linha de microfita uniforme, 

conforme a figura 1.4, tambem tern sido, recentemente, objeto de estudo at raves da 

Abordagem no Dominio Espectral [6] [7], de Mapeamento Conforme [8] e da Fungao 

de Green Generalizada no Dominio Espectral [9]. Neste caso, todas as camadas na 
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Figura 1.2: Linha de microfita uniforme 
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Figura 1.3: Estrutura com dieletrico de largura finita 
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L 

Figura 1.5: Covered microstrip-like lines 
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regiao acima da fita sao consideradas com contantes dieletricas iguais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eri. 0 mesmo 

procedimento e adotado para as camadas dieletricas abaixo da fita condutora, onde 

sao consideradas com permissividade iguais e de valor er\. 

-m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

I T 

Jrl 

||||||̂ ||||||||||||f 

I T 

Jrl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . ! , „ •  i . ' . , : i , „ . i i i i , „ I, „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ , „ „ „ ] , „ , „ „ „ 1 \ 

-«—-—•—•—————— — • • 

L 

Figura 1.4: Covered microstrip 

As estruturas mostradas nas figuras 1.5, 1.7, e 1.6 sao extensoes das covered mi -

crostrip, propostas para aplicacio da MTRT, denominadas covered microstrip-like 

lines. 

1.2 Estruturas de Linhas de Microfitas: conceit os 

Os circuitos integrados em microondas (MIC - Microwave Integrated Circuit) consistem 

de dispositivos ativos e passivos formados ou depositados em um substrato dieletrico, 

podendo este ser tambem semicondutor. Os MICs podem se apresentar de duas formas: 
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Figura 1.6: Covered microstrip-like lines 
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Figura 1.7: Estrutura cum dieletricos distintos verticalmente 
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a) circuitos integrados hfbridos em microondas; 

b) cirruitos integrados monoh'ticos em microondas (MMIC - Monolithic Microwave 

Integrated Circuit). 

A interconexao dos diversos dispositivos sao realizados por linhas de transmissao 

planares, onde as linhas de microfitas sao comnmentes utilizadas. Seeger [10] faz as 

seguintes consideracpes sobre as diferentes tecnologias: 

Os circuitos integrados hfbridos consistem de componentes ativos interconectados 

pelas linhas de transmissao planares em um substrato comum. As linhas de transmissao 

sao fitas de condutores metalicos, normalmente cobre ou alummio, depositados no 

substrato. Os processos litofotograficos, desenvolvidos originalmente para circuitos 

eletronicos convencionais em baixas freqiiencias, sao simples e permitem desenvolve-los 

para produgao em serie. Isto resulta em circuitos mais baratos, alem de pequenos e 

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

Os circuitos integrados monolfticos sao construfdos em um unico substrato semi-

condutor e as linhas de transmissao sao construfdas por deposicao. O processo de 

fabricacao e mais complexo. 

Comparando as duas altemativas de fabricacao de MICs, observa-se que os cir-

cuitos monolfticos oferecem maior possibilidade de reducao em peso, dimensoes e de 

implementacao de circuitos mais complexes, com maior confiabilidade, sendo tambem 

mais vantajosos para aplicagoes em ondas milimetricas. Observa-se tambem que os 

circuitos hfbridos, em geral, sao mais faceis de construgao e de realizagao de ajustes 

pos-fabri cacao. 

Normalmente, as linhas de microfitas sao abertas e, portanto, nao-homogeneas, com 

os campos estendendo-se sobre o substrato dieletrico e o ar, conforme observa-se na 

figura 1.8. Em linhas de microfitas largas ou em freqiiencias mais elevadas, a maior 

parte do campo eletromagnetico fica concentrada dentro do substrato dieletrico. 

Este acoplamento indesejavel pode ser evitado, em muitos casos, utilizando um 

substrato de permissividade dieletrica relativa de valor mais elevado, concentrando 

mais os campos dentro do dieletrico. 0 substrato dieletrico da tambem o suporte 
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Figura 1.8: Configuracao das linhas de campo eletrico e magnetic© numa linha de 

microfita aberta 
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Material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtan 8 em 10GHz Categoria 

AluminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A I 2 O 3 )  9.8 0.0001 Ceramico 

Safira 9.4 0.0001 Ceramico 

Arseneto de Galio (GaAs) 12.9 0.002 Semicondutor 

Silfcio 11.9 0.015 Semicondutor 

Ferrite 9.0-16 0.001 Ferrimagnetico 

PTFE (Teflon) 2.1 0.0003 Sintetico 

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

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

mecanico para a estrutura, ou seja, define suas caracteristicas de rigidez. Eletricamente, 

os parametros que devem ser observados na escolha de um substrato dieletrico sao 

a permissividade relativa, e r, a uniformidade; a permeabilidade magnetica, 

perdas dieletricas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 

Pode-se dividir os substratos dieletricos em quatro grupos, quais sejam: ceramicos, 

sinteticos, semicondutores e ferrimagneticos. A tabela 1.1 [11] lista os substratos mais 

comumente utilizados em estruturas planares, destacando a faixa de valores da permis-

sividade dieletrica, categoria e tangente de perdas. 

O procedimento mais comum na constmcao de prototipos de linhas de microfitas e 

a preparacao do lay-out, a avaliaqao teorica, incluindo as simulagoes computacionais, 

o processo litofotografico e as medicpes em laboratorio. Se o circuito projetado nao 

tern as caracteristicas adequadas, de acordo com o lay-out e projeto de aplicagao, 

nao apresentando boa concordancia com os resultados obtidos por simulacao, todo o 

procedimento deve ser refeito. Por isto, e de fundamental importancia a etapa da 

analise teorica e simulacao computacional, que devem ter um alto grau de precisao 

numerica. 

Enfocando a distribuicao dos campos eletromagneticos, existem algumas carac-

teristicas que se destacam: 

i) os campos se propagam em regioes nao-homogeneas (dieletrico-ar) e o modo de 

propagaqao nao pode ser T E M puro, devido a existencia das componentes de campo 
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eletrico e magnetico na diregao de propagacao; o modo dominante e entao conhecido 

como quasi-TEM; 

ii) na pratica, as estruturas tern dimensoes finitas e podem ser fechadas, como na 

linha de microfita blindada. Devem ser observados os efeitos de blindagem, analisando-

se principalmente as conseqiiencias das diferentes dimensoes da altura, H, e da largura, 

L. Dependendo destas dimensoes, ocorrerao variagues na frequencia de corte dos modos 

de ordem superior. 

iii) sobre a propagacao de modos na regiao nao-homogenea, Edwards [12] consid-

ers "se a fita ce.ntml e removida do guia, a estrutura reduz-se a um guia de onda 

com, preenchimento parcial de dieletrico, que suporta modos LSE (Longitudinal Section 

Eletric) e LSM (Longitudinal Section Magnetic)... Quando a fita condutom central e 

inserida, isto causa jluxos de corrente nas diregdes x (transversa) e z (longitudinal) na 

fita; estas correntes servem, para acoplar os modos LSE e LSM, tal que a conjiguracdo 

modal final e hibrida. Com, o aumento da frequencia, a eficiencia do acoplamento modal 

cresce e os campos ficam mais concentrados na regiao abaixo da fita." 

Idealmente, apos a validagao teorica e das derivacoes numerico-computacionais, o 

procedimento experimental, construgao e medicao, comprovara a eficiencia ou nao do 

projeto. 

Em termus de atenuacao, as linhas de microfitas sofrem perdas devido a ties fatures: 

i) perdas ohmicas no condutor, resultante da condutividade finita do metal; 

ii) perdas no dieletrico, resultantes da dissipacao de energia dentro do substrato, 

que e proporcional ao fator de tangente de perdas, 5; 

iii) perdas por radiacao, que normalmente ocorrem quando modos de ordem superior 

sao excitados, em descontinuidades, por exemplo. 

Os parametros dimensionais mais importantes das linhas de microfita sao a largura 

da fita, W, e a espessura do substrato dieletrico, h. A relagao entre estes parametros 

e a permissividade relativa do substrato dieletrico influencia diretamente nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA permis-

sividade dieletrica efetiva da estrutura. 
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A constante dieletrica efetiva on permissividade dieletrica efetiva da estrutura, £e//> 

pode ser interpretada como uma associagao dos campos propagantes no substrato, de 

permissividade relativa, £ f ; e no espacp livre, de permissividade EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq. Observa-se que 

para as linhas de microfita extremamente largas, w S> h, praticamente todo o campo 

eletrico flea confinado no substrato e a estrutura comporta-se como um guia de placas 

paralelas. 0s limites para eef/ sao estabelecidos da seguinte forma: 

a) em baixas freqiiencias,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eefj reduz-se aproximadamente ao valor determinado por 

analise quasi-estatica, ee//o*, 

b) com o aumento da freqixencia, eej/ aproxima-se da propria permissividade dieletri-

ca do substrato, eT. 

Estas informacpes sao uteis para a entrada de dados utilizada na simulacao com-

putacional apresentada no capitulo 4. 

1.3 Metodos de Analises das Linhas de Microfita 

As tecnicas numerico-computacionais utilizadas para caraeterizacao das estruturas 

planares tern sido ponto de convergencia nas pesquisas em microondas ha varias decadas. 

Isto se deve a importancia crescente dos circuitos integrados em microondas (MIC's 

e Monolithic MIC's) e tambem a dificuldade de ajustes apos sua manufatura. Assim, 

metodos de caracterizaqao precisa sao necessarios para a modelagem das estruturas. 

Suas caracteristicas devem ser o alto grau de eficiencia quanto ao uso do processador 

e um otimizado uso de memoria. Em outras palavras, os metodos devem permitir 

uma implementagao numerica precisa, aliada a um baixo tempo de processamento e 

necessidade de memoria. Basicamente, a caracterizacao exige do pesquisador um pro-

cessamento analitico e a implementaqao numerica citada. Assim, ao se estudar uma 

estrutura, deve-se escolher o metodo mais adequado, levando-se em consideragao a di -

ficuldade no processamento matematico e as ferramentas computacionais disponiveis. 

Itoh [13] faz um levantamento das tecnicas numericas para estruturas passivas em 

microondas e ondas milimetricas utilizadas mais comumente. 
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Gupta [14] subdivide os metodos de analise de microfita em tres grupos, como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iriosfcra o organograma na figura 1.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise de Linhas de Microfitas 

Abordagem Quase-
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Analise de 

Onda Completa 

- Metodo da 

Transformagao 

Conforme 

Modificada 

- Metodo das 

Diferengas Finitas 

- Metodo da 

Equagao Integral 

- Metodo 

Variacional no 

Dominio da 

Transformada de 

Fourier 

- Modelo dos 

Modos TEM  

e TM  

Acoplados 

- Expressdes 

Empiricas 

- Modelo das 

Linhas TE e 

TEM  

Acopiadas 

- Modelo do 

Guia de 

Onda Planar 

Microfita 

Aberta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 1 

Microfita 

Fechada 
i 1 1 

- Metodo da 

Transformagao 

Conforme 

Modificada 

- Metodo das 

Diferengas Finitas 

- Metodo da 

Equagao Integral 

- Metodo 

Variacional no 

Dominio da 

Transformada de 

Fourier 

- Modelo dos 

Modos TEM  

e TM  

Acoplados 

- Expressdes 

Empiricas 

- Modelo das 

Linhas TE e 

TEM  

Acopiadas 

- Modelo do 

Guia de 

Onda Planar 

I 

- Metodo da 

Equaglo 

Integral 

- Metodo de 

Gaierkin no 

Dominio da 

Transf orma 

da de 

Fourier 

, , 1 

- Metodo das 

Diferengas 

Finitas 

- Metodo da 

Equagao 

Integral 
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Dom. da 

Transf. de 

Fourier 

Figura 1.9: Varios metodos de analise de linhas de microfitas 

De acordo com Gupta, nos metodos considerados quasi-estaticos, o modo de propaga 

cao dominante e consider ado T E M puro e as caracteristicas da estrutura sao desen-

volvidas a partir das capacitancias eletrostaticas. Suas analises restringem-se a faixas 

de freqiiencias abaixo da banda X (de 8.2 a 12.4 GHz). 
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No grupo dos modelos dispersivos, a natureza nao-TEM do modo dominante da mi-

crofita e agora considerado. Desta forma, a constante dieletrica efetiva e a impedancia 

caracteristica tornam-se funcao da freqiiencia. 

Na analise de onda completa, e introduzida a variacao temporal dos campos eletricos 

e magneticos e resolvida a equagao de onda. Assim, nestes metodos, o paramet.ru mais 

impurtante a ser determinadu e a constante de propagagao ao inves das capacitancias 

eletrostaticas, obtidas nos modelos quasi-estaticos. 



Capftulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tecnica da Ressonancia 

Transversa Modificada 

De acordo com Sorrentino [15], "azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnica da Ressonancia Transversa (Transverse 

Resonance Technique - TRT), originou-se como uma aplicagdo do formalismo dos cir-

cuitos de microondas na diregdo perpendicular ao fluxo de potencia em guias cilindricos 

". Tem-se aplicado a TRT na avaliacao das caracteristicas dispersivas para o modo 

dominante e os de ordem superior de guias homogeneos e nao-homogeneos, incluindo 

estruturas guiantes com descontinuidades. 

Um procedimento adotado na TRT e a determinacao de um circuito equivalente da 

estrutura em estudo, que e utilizado na computacao das freqiiencias de corte e outras 

caracteristicas. A tecnica pode ser aplicada a estruturas onde todas as descontinuidades 

sao ortogonais a mesma coordenada transversa ([16], [17] e [18]) e sua aplicacao nao se 

restringe apenas as geometrias retangulares. 

Uma importante caracterfstica desta tecnica e a forte dependencia com a geometria 

da estrutura, ou seja, o desenvolvimento analitico e realizado diferentemente para cada 

estrutura. Com isto, torna-se inviavel a aplicagao em estruturas arbritarias, onde 

metodos com intenso processamento numerico e pouco processamento analitico sao 

mais adequados, como o metodo das diferengas finitas. 

Usualmente, a soluqao das equacpes de Maxwell em guias homogeneos e uniformes 

16 
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e obtida separando as dependenrias longitudinal e transversal das componentes de 

campo. Isto leva a decomposicao da solugao geral em modos TE e T M em relagao 

a diregao axial. Assim, diferentes escolhas de qual e a direcao axial ou a direcao de 

propagacao, leva a diferentes conjuntos modais. 

Rerentemente, foi proposta uma formulagao alternativa para a TRT, a Tecnica 

da Ressonancia Transversa Modificada (Modified Transverse Resonance Technique -

MTRT) [l] onde a diferenga principal em relacao a tecnica original, esta na deter-

minaqao do circuito equivalente da estrutura, e, consequentemente, nas outras for-

mulacpes. 

A tecnica utilizada nest a dissertaqao e a MTRT que sera descrita nos capftulos e 

secpes seguintes. 

2.1 Formulacao Generica 

0 Metodo 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 determinagao deste circuito equivalente que, conforme 

comentado anteriormente, depende da geometria da estrutura. Considerando uma es-

trutura exemplo mostrada na figura 2.1, que e considerada infinita no eixo z, o circuito 

equivalente e obtido obedecendo as seguintes regras: 

1) a regiao entre duaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interfaces e representada por linhas de transmissao asso-

ciadas, cada uma, aos modos de propagacao. Esses modos podem ser propagativos, 

evanescentes ou complexos. 0 termo interface refere-se ao piano perpendicular ao 

sentidu de propagacao, o qual delimita dois meios diferentes. 

2) as linhas de transmissao terminals sao conectadas a admitancias, que dependendo 

das condicpes de fechamento da estrutura (caracterfstica das paredes laterals e, se for 

simetrica, do piano de simetria), podem ser infinitas, mil as ou a propria admitancia 

caracterfstica da linha. 

3) um circuito generico (ou uma fonte de tensao generica, na notacao simplificada) 
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e inserido na interface onde ocorre uma descontinuidade; uma notacao simplificada sera 

utiHsada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i k y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'0 

B f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9, 

i 

Pianos de 

Descontinuidade 

Figura 2.1: Estrutura exemplo 

2.2 Circuito Equivalente 

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

gundo o eixo x. e mostrado na figura 2.2: 

Para efeito de simplificacao da notagao original de Sorrentino [17], Gomes Neto 

[l]utiliza uma simbologia mais compacta proposta por Baudrand [19]. Nesta notagao, 

as infinitas linhas de transmissao sao unificadas e os circuitos genericos que representam 

as descontinuidades sao associados a uma fonte de tensao variavel. 

Com isto o circuito equivalente toma a representagao da figura 2.3: 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H M M • M H W 

Figura 2.2: Circuito equivalente da estrutura exemplo 



Figura 2.3: Circuito equivalente simplificado 
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2.3 Consideragoes Sobre a Matriz Admitancia 

Para expressar a densidade de corrente em fungao do campo eletrico. utiliza-se, em 

notagao matricial, a expressao 2.1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[J] = IY] M (2-1) 

onde: 

[J] - vetor densidade de corrente; 

[Y] - matriz admitancia; 

[I'J] - vetor campo eletrico. 

Assim, considerando o circuito equivalente simplificado apresentado anteriorrnente 

na se<jao 2.2, e utilizando a analise convencional de circuitos de baixa freqiiencia, como 

por exemplo a analise de malhas, obtem-se: 

' J * ' 1 -n 

J b n 
TP 
''-)> 

Ye Ec 

Jd A 
Yi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/.< 

(2.2) 

Pela formulacao da MTRT, as admitancias e os campos eletrico e magnetic©, tern 

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

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

V*. defmido por: 

? = £ i 7 „ > n . { 7 „ l (2-3) 
n 

onde, 

| f n ) - vetor de fun (joes de base, dado por: 
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In) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(fn I _ vetor de funcoes de base, descrito da seguinte forma: 

(InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

Observe-se que o l'ndice n = a, 6, c,d,... indica o mimero de descontinilidades e os 

indices y e z referem-se aos vetores unitarios dos pianos de descontinuidades, visto 

que a propagacao e considerada em x. Outrossim, o termo Yn refere-se a admitancia 

deslocada para o piano de descontinuidade. Assim, expande-se a equaeao 2.3 em 2.4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fy)Yn(jy\ \ J\ )Yn(fy 

K)Yn(Pn\ \Tn)Yn(Tn 
(2.4) 

Na descricao dos campos eletricos sobre o piano de descontinuidade, sera aplicado 

o Metodo dos Momentos [20], [21]. Toma-se como caracteristica das funcoes de teste, a 

sua coerencia com as condicoes de contorno no piano yz, na descontinuidade. Definindo 

as funcoes de teste como <&y e para os eixos y e z, respectivamente, o produto [Y] [f<J] 

pode ser descrito sobre elas. por: 

[Y]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m -  E 
0 0 

0 q>gJ _ 

onde: 

i - mimero de funcoes de teste no eixo y\ 

0 

0 

1

K J 

(2.5) 
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j - niimero de funcoes de teste no eixo z; 

Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

X 

0 $ Z l i 

0 ^ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( H - i ) x 2 

!\)Yn(f\I | / * „ > K B < / * B 

(2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 2/,l 

0 

0 

0 

0 

(2x2) 

J 2x(»+i) 

(2.7) 

(2.8) 

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

mitancia final e ( i + j) x ( i 4- j ) , ou seja, a ordem da matriz e a soma do mimero de 

funcoes de teste em cada eixo, y e z. 

A condicao de ressonancia e verificada quando, para um determinado valor da 

constante de propagagao numa freqiiencia especifica, o determinante da matriz 

admitancia Y e nulo. 0 procedimento numerico para obter a condicao de ressonancia 

e mostrado na segao 3.7. 



Capitulo 3 

Aplicagao em Linhas de Microf ita 

em Linhas de Microfita 

Na aplicacao da MTRT em estruturas planares. far-se-a o estudo daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linhas de microfita 

multicamadas com, segmentagao vertical. Sera considerada genericamente uma linha de 

microfita simetrica blindada, com n camadas dieletricas na regiao sob a fita condutora 

e m na regiao fora da fita, conforme a figura 1.1. Observe-se que a segmentacao e 

tambem considerada na regiao acima da fita. 

3.2 Determinagao do Circuito Equivalente 

De acordo com a formulacao teorica apresentada no capitulo 2, o circuito equivalente 

da estrutura da figura 1.1, considerando-se a simetria da estrutura. e apresentado na 

figura 3.1: 

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

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

se-a a matriz admitancia do circuito. 
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Figura 3.1: Circuito equivalente da linha de microfita blindada generica 



'icacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Linhas de Microfita 

Figura 3.2: Circuito simplificado da linha de microfita generica 
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' h' } cd Ycd + H F c (j + F„ Ea + lit, 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FCd + Yh Yb Ya + Yh — E i , 

h FCd + Ya Ya + Yh Ya - E a 

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

Ja = / l - i 3 = /':« [F C D + F J + -Bft [FC D] 

J 6 = I i - h = Ea [Ya] + Eb [F C D +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yb] 

Em notacao matricial: 

[Ja] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[Ya] + [Ycd] [Ycd] ' m ' 

[Ycd] [Yb] + [Ycd] m 

3.3 Matr iz Admitancia Generica 

Como descrito no capitulo 2, secao 2.3, o produto [F] [E] e, neste caso, representado 

por: 

w [0] [ F J + [ F J [rcd] W [o] 

. [Jo] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

fa) _ [FC D] m ] + [FC D] _ . [0] [^6 

" [Ja] ' ' W [[Ya] + [Y-d]] M M [Ycd] [M 

lh] N [Fed] [0a] [&] [ in ] + [F c d]] W 

onde: 

0 € , i 

(3.1) 

(i+j)x2 
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<Hi o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( H j ) x 2 

?• = mimero de funcoes de teste no eixo y: 

j = mimero de funcoes de teste no eixo z. 

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

admitancias em termos das funcoes de base: 

[Ya] + [Ya,] = 

m+[Ya] = 

I FMIl I + | f!d)YcM!d I I m < / * I + I !ld)Yf:d(Jk 

I Il)Ya{Pa I + | f*d)Ycd(f?d I I Pa)Ya(Pa | + | f?d)Ycd(f~d 
(2x2) 

(3.2) 

f!)W! \ + \ OYcd(fli 

fb)Yb(fb I + I fcd)Ycd(fcd 

fb)YbUb I + I fcd)YCd(Jcd 

n)Yb{fi i + 1 rjYcd(f*d 

(3.3) 

(2x2) 

[Yea] = 
I fcdWcdifcd 

I fcd)Ycd(fcd 

fcd)Ycd{fcd 

Jed) Ycd {fed 
J (2x2) 

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

»o(6) Y, a(b) + [Yd] <f>a(i) 

Ja(b),n)Ya(b)(fa(b),n I ̂ o( 6 ),l) (0a(6),l I fa(b),n)Ya(b)(fa(b),n I 0o(6),l) 

(0a(h),i I Jl{b),n)Ya(b)(fl(b),n I 0a(6),i) (0o(fc),j I fa(b),n)Ya(b)(fa(b),n I 0a(6),i) 

(0a(6),l I /o(6 ),n)^« (6 )(/a(6 ),n I 0o(6),l) (0a(6),l 1 / o ( 6 ) , n ) ( / a ( 6 ) , n I 0a(fc),l) 

(0o(b),t I fa(b),n)Ya(b)(Ja(b),n I 0a(6),l) (0a(b),i I fa(b),n)Ya{b)(Ja(b),n I C(6),l) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
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(0azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6),l I fcd,n)Ycd{fcd,n I 0a(6 ),l) 

(0a(6), t  I fcd,n)Ycd(Jcd,n I 0a(b),i) 

(0a( 6 ) J I fcd,n)Ycd(fcd,n I 0a( 6 ),l) 

. (0a(6 ),i I fcd,n)Ycd(fcd,n I 0a(b),j) 

(0a(6),l I fcd,n)Ycd(fcd,n I 0a(6),l) 

(0a(b),t I fcd,n)YcdUcd,n I 0a(6),i) 

(0a(6 ),l I fcd,n)Ycd{fcd,n I 0a(6 ),l) 

(0a(6), i I fcd,nWcd{fcd,n I 0a(b),i) 

[0a] M [4 ] = E 

(0a,l | fcd,n)Ycd{fcd,n 1 06,l) (0a»l I fcd,nWcd{fcd,n I 0b,l) 

. (0a,i I fcd,n)Ycd{fcd,n I 06,i) (0a,i I fcd,n)Ycd(fcd,n I 06,i) 

(3.6) 

[0b] [V,,i] [ 0 a ] = E 

« 1 I PdJYcdifkn I <1> (01,1 I fkJYcddkn ! <1> 

(06,t I Jcd,n)Ycd{fcd,n I 0a,t) (06,» I fcd,n)Ycd{fcd,n I 0a,t) 

(06,1 I Jcd,n)Ycd{Jcd,n I 0a , i ) (06,1 I fcd,n)Ycd(fal,n I 0a , l ) 

(06,i I Jcd,n)Y,;d(fcd,n I 0a, i ) (06,j I Icd,n)Ycd{fcd,n I 0o,i) 

(3.7) 

3.4 Solugao das Equagoes de Campo 

Na solueao das equagoes de campo, serao obtidos os campos eletrico e magnetic© nas 

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

simetria e multiplas camadas dieletricas segmentadas vertiealmente. 
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W/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Piano de 

Descontinuidade 

c 

H 

172 

Figura 3.3: Definicao das subregioes da estrutura 
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3.4.1 Analise das Regioes Nao-Homogeneas 

Como ja citado anteriormente, na aplicagao da MTRT, e considerada a propagagao de 

uma onda eletromagnetica ficticia segundo o eixo x. Assim, considere-se inicialmente, 

as seguintes expressoes genericas para os campos eletricos e magneticos: 

~E = ~E (y) c-^xe-^z = ~E (y) e~r 

H = H (y) e~^xe-^z = It (y) e~l\ 

onde 

T = 7 x x + 7 2z e 

lx(z) - e a constante de propagacao segundo o eixo x(z). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solugoes para os modos LSE 

Utilizando as equagoes de Maxwell V x E — -jufi 11 e V x 11 — jcve E, e con-

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

V x E = -JUJLIH 

a„ az 

d d d 

dx dy dz 

Ex 0 Ez 

a ' 

-jojfiH. 

dEx 

dx dz 

'•''•'IF . tj 

—- = ]wfiHg 

dy 

jtop,Hy 

dEz 
(3.8) 

-IxEz + IzEx = JUpUy (3.9) 

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

V x ll = jueE = 

dHz OIL, 
av 2, 

8 d 0_ 

dx dy dz 

Hx Hz 

d 
dz 

dllx 

dHx 

dx dy 

+ Iziiy = jueEx 

jueEx 

0 

: ju>eEz 

dy 

dll 
-Ixl'h - -TT- = jueEz 

dy 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Regiao c: 

Analisando-se as condicoes de eontorno da regiao c, observa-se que em y = 0, 

Ez (y) = 0. Assim, uma solucao para Ez pode ser do tipo: 

Ec
z'e (//) = A,: sinh (£,;/) e (3.14) 

onde: 

c; 

os indices e - referem-se aos campos para os modos LSE e c - refere-se a subregiao 

Ae - amplitude do campo para os modos LSE; 

£ r - constante de propagacao da regiao c, segundo o eixo y. 

Da eqiiagao 3.8, tem-se: 
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icA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cosh {icy) e 1 = -ju)iiUx (y) 

Aplicando a equaeao 3.15 na 3.12, obtem-se: 

/r(!/) = (|)wr(?/) 

uy (y) = - ( — ) ( - ) fey) e - r 

DazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equaeao 3.10, tem-se; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

E ? e ( y ) = " (^ ) s i n h ( c c l / ) e _ r 

Partindo da equaeao 3.13. tem-se: 

Ollr 

By 

llt( (y) = s inh tf,y) e-r - ^ sinh (£ cy) e 

H r ( y ) = ^ e ( M ± ^ l ) s i n h & y ) c " r 
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Analogamente, aplicar-se-a as equagdes de Maxwell para determinacao das equacpes 

de campo na regiao d da figura 3.3. Observando as condicoes de contorno na regiao, 

tem-se que em y = H, Ez(y) = 0. Assim. pode-se escrever uma solucao para Ez do 

tipo: 

Ed
z'e (y) = Besinh (UH - y)) e~v (3.19) 

onde: 

o fndice d - refere-se a subregiao d; 

Be - amplitude do campo para os modos LSE; 

£rf - constante de propagacao da regiao d, segundo o eixo y. 

Considerando o mesmo procedimento utilizado para a obtencao das equacoes de 

campo na regiao c, obtem-se as seguintes componentes de campo: 

«x ' C (y) = - fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « * h (& (M - y)) e-r (3.20) 
\ 3up> I 

Hf( (y) = ( / i e ( C l + ^ £ ) ) sinh (£, (// - y)) e - r (3.21) 

lit" (y) = - (~^) ( - ) cosh (£d (// - y))e-r (3.22) 

B<e { y ) = _ P!<Jl\ s i n h fa ( / j _ y ) ) e - r (3.23) 

\ lx } 

Para o calculo do vet ores densidade de corrente, J , aplica-se a equaeao abaixo em 

cada regiao: 

J = Mft x ( -2 . ) 
V £o 
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J = 

Q*x ^"y Q'z 

- 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J * = o 

.1 
V V £0 
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  II 

Para a regiao c, as equacoes para as densidades de corrente fleam: 

(3.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A*0  / 4s&\ / 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— cosh (&y) e" (3.25) 

(y) = pe(C c
2 + ^ ) \ s i n h ( c } e - r 

V e 0 V W 7 * /  

Aplicando agora para a regiao d, tem-se: 

(3.26) 

J T ( y ) = o (3.27) 

• / f (y) = ^ ( | # ) f ? ] cosh fa (H - y)) e - r (3.28) 

(3.29) 

Apos determinadas as equacoes de campo e densidades de corrente para as regioes 

c e d, aplicar-se-ao as condigoes de continuidade para relacionarmos as constantes de 

amplitudes envoividas A*,, Be, £ c e 
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No piano que delimita os dieletricos abaixo e acima da fita (y = h) na figura 3.3, 

sabe-se que os campos tangenciais, ou seja, os campos nas direcoes x e z, sao iguais. 

Assim: 

E TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (y) |*= Edf (y) \h (3.30) 

E T (V) k = Efe (y) \h (3.31) 

HT (y) \H= Hdf (y) U (3.32) 

nr (y) \h= nr (y) U (3-33) 

Pela equaeao 3.30: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- (^ ^ j sinh fah) e-r = - sinh (& (// - h)) e~r 

y l e sinh (£c/i) = Be sinh (1 / - h)) (3.34) 

Pela equaeao 3.31: 

As sinh (£r/i) e~r = Be sinh (&*(// - /i)) e~r =4* 

A e sinh (£c/i) = Be sinh (£d(i/ - h)) (3.35) 

Pela equaeao 3.32: 

^ ) cosh (Cc/i) e - r = - f ^ A cosh (Cd ( t f - h)) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r 
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-A£ccosh fah) = lUd cosh fa (H - h)) (3.36) 

Pela equaeao 3.33: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ ( ^ J ^ c o s h fak) e - r = - ( ^ j cosh fa (H - h)) e~r 

cosh fah) = IUd cosh (Cd (// - h)) (3.37) 

Dividindo a equaeao 3.36 por 3.34, tem-se: 

coth (Cc/i) = Cd coth fa(H - / i ) ) = » 

. _ -Cd coth - h)) /3 38) 

e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equaeao 3.35: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ c sinh ( &( # - / » ) ) ,  m 

A ~ s i n M ^ j ( J - 3 9 ) 

Ainda, pela equaeao de Helmoltz, na regiao c: 

it + & + it + Klerc = 0 (3.40) 

e na regiao d: 

ll+(d+l! + K'ferd = 0 (3.41) 

obtem-se: 
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(y) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

39 

3UP , v7* 
cosh (£,( / / -y))e r 

•/.f (y) = o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r 

^ « - ^ ( g ) ( i ) - * « , ( i r - „ , . 

P ^ ^ ) " t t , < H - . > > . 

Solugoes para os modos LSM 

Aplicando as equacoes de Maxwell V x ~E = -jujpJl e ? x ] / = jo,c7f. e con-

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

ay «2 
d d a 

dx dy 

Ex /.; Ez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

dEz dEy 

dy dz 
dEz dEx 

3% 

dx dy 
-jw[iHz 

dEz 

dy 
+ lzEy = -jufiHx (3.42) 

-%EZ+%EX = 0 (3.43) 

(3.44) 
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Partindo da outra equagao de Maxwell, tem-se: 

V x H = jus E = 

ay 

d d d 

Ox dy dz 

Hx 0 Hz 

dfL . r, 
-—— = jueEx 

ay 

dfL dllx _ 

- = jueEz 

-jueEy 

dHz 

dy 

dy 

= jueEx (3.45) 

-lxHz + %HX = -jueEy (3.46) 

dltx 

dy 
= jusEz (3.47) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao c: 

Utilizando o mesmo procedimento, na determinacao das equacoes de campo e os 

vetores densidade de corrente, para os modos LSM, obtem-se as seguintes equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K'
m

(y) = - ( ^ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i n h ( e e » ) e - r 

E'i;m (y) = -Am 

ETl (y) = 

JUJErclx 

An£c\ flz) 

jus )\lxj 

- J cosh fay) e r 

sinh fay) e~r 

H2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm(y) = -An\£)caeh(Zey)e 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 
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HT1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (y) = Am cosh fatj) e~r (3.53) 

J £ m (y) = 0 (3.54) 

(y) = - \-^n cosh fay) e~r (3.55) 

. / r (y) = 0 (3-56) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao d: 

Analogamente aos procedimentos anteriores, obtem-se: 

E i * * (y) = -Bm sinh fa (H - y)) e~r (3.57) 

Efm (y) = ~Bm (£±J&!±\ cosh fa (II - y ) ) ( 3 . 5 8 ) 

Efm (V) = ( - ^ f ) (*) sinh fay) e - r (3.59) 

Him (y) = -Bm cosh fa (II - y)) e" r (3.60) 

H£m(y)=Q (3.61) 

/ / , d , r o (y) = ft»cosh ( 6 ( ; / - y ) ) e _ r ( 3 - 6 2 ) 

Jdx'e(y) = Q (3-63) 

Jd/'(y) = - J - B m c o s h ( C r f ( / / - y ) ) e - r (3.64) 

j 2
d ' e (y ) = o (3- 6 5 ) 
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Aplicando as condicoes de continuidade E l ' m = Ef'm e Hl'm = fff,m, onde o fndice 

/. refere-se aos campos transversals, obtem-se as relacoes entre Am e Bm e entre £ r e id-

A = Bm cosh {jd (H - h)) ^ m j 

m cosh (ich) 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - c o t h I'l R7\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C c - coth A)) i < j - b 7 ) 

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

= _ / ^ c o s h ( u / / - / > ) ) \ / M r 

K'm (v) = - f / i m C O S h ( e / i t f r / 0 ) ) ( £ ± ^ M cosh ( & y ) e - r 

v \ cosh (ich) J \ juercjx J 

« rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (y) = o 

^ w - ( ^ , t S £ r h ) V ( 6 ' ) f r 

(I/) = o 

J ^ ' m (y) = 0 
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3.4.2 Analise das Regioes Homogeneas 

Novamente, considerando a propagacao segundo x, toma-se a expressao generica para 

os campos eletricos e magneticos: 

7]=E(y)e~r 

H = // (y) e~v, onde 

r = jxx + Jzz e 

lx(z) - e a constante de propagacao segundo o eixo x(z). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solugoes para os modos T E 

Utilizando as equacoes de Maxwell V x E = -jufiH e V x H — jueE, e con-

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

V x E = —ju>/iJi =*>-

d d d 

dx dy dz 

0 Ey Ez 

dEy 

dEz dEv , . 

dEz 

dx 

dE, 

dz 

dy dz 
1 = -jwfJ,Ha (3.68) 

:jz 
dx 

jUfllly (3.69) 

dE, 

dx 
1 = -juipIL (3.70) 

Partindo da outra equaeao de Maxwell, tem-se: 
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V x H = ju)e E 

(ly zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a a 
Ox dy dz 

"v lh 

diiz a / / y _ 

dz 

dllx 

dy 

dx dy 

dllz = dlly 

dy dz 

juieEy 

= JvsE, 

(3.71) 

a//, a//.r 

dx dz 
-jcoeEy (3.72) 

= jujehz (3.73) 
arr dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao a: 

Aplicando-se as condicpes de contorno para a regiao homogenea, tem-se que, em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0 e em y — />,, o campo E Z (y) = 0. Uma solucao pode ser escrita n a forma: 

Ef (y) = EQsm(jyy)e -IzZ (3.74) 

onde 

nir 
•yy =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — •  n = 0,1, . . . e a constante de propagacao na direcao y; 

e /.'(i = ED (x) e a amplitude do campo, dependente de x. 

Da equaeao 3.69, tem-se: 

1 O ?1 

v v ; j w / i dx 

(y) = ~^ sin ( 7 y » ) ^ (3.75) 
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dE0 (x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde E„ = 

Partindo da equaeao 3.71, tem-se: 

(v) = cos (lyy) (3.76) 

Da equaeao 3.73: 

Iir\y) = / f ^ ± ^ ) s i n ( 7 , | / ) e - ^ % 

" r (y) = - c o s ( w ) (3-77) 

Da equaeao 3.72: 

- J ^ E y = 72 f 7 ' + ^ g ) cos (lvy) e-^ + (-^~) cos (lyy) e 

onde 

E v ' e ( l / ) = ( ^ ) c o s (7»») e - 7 2 2 (3-78) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao b: 

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

y — / / , o campo Ez (y) — 0. Uma solucao pode ser escrita na forma: 

Eb/~ (y) = EQ sin ( 7 w ( f f - y)) e^" (3.79) 

onde 
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1v ~ 777 77 5 n ~ 0 .1 , . . . e a const ante de propagacao na diregao y: 

(H — li) 

e EQ = EQ (X) e a amplitude do campo, dependente de x. 

Da equaeao 3.69, tem-se: 

r ? >>,e I \ ^ 9EZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y { V ) ~~ Jufi dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jix) lit 

Partindo da equaeao 3.71, tem-se: 

Hb/(y) = - l z j Hh/dy =• 

(v)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (ff~) ™ W - y ) ) ( 3 - 8 1 ) 

Da equaeao 3.73: 

H2°(V) = / / * ( 7 l ^ V g ) sinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 , ( f / - y ) ) 

f / M ( ? ;) = _ E o ( 2 d ^ l i ! £ J c o s ( 7 y ( / / - y))e-^z (3.82) 

Da equaeao 3.72: 

-juieEy = l z cos {ly{H - y ) ) + ( - ^ - ) cos (%(H - y ) ) e 

J'ir(y) = ( ~ ) cos ( 7 , ( / l - y ) ) 6 - ^ 2 (3.83) 

Para o calculo do vetores densidade de corrente, ./ , aplica-se a equagao abaixo em 

cada regiao: 
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Solugoes para os modos T M 

Utilizando as equacoes de Maxwell V x ~E = -jup II e VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X H = jus E, e con-

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

V x ~E = —jufxH 

8EZ dEy 

d d d 

dx dy dz 

Ex Ey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEz 

dy 
dk 

dz 
dEx 

= 0 

k , i t 

JUfllly 

JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ = -ju)fiHz 

dx dy 

De V x H = j u s E , tem-se: 

rt.rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ly (lZ 

d_ d_ d_ 

dx dy dz 

0 11 y / / j 

dih dih 

dy 

oil 

A , 

dx 

d 

-jUSEy 

jusEz 

= jusEx 

Utilizando o mesmo procedimento adotado na determinacao das equacoes de campo 

para os modos TE. obtem-se: 

Regiao a: 

fir (y) = 0 

H«>m(y)^HQsm(lvy)e —JzZ 

mm iv) = cos(%y)e~™ 

V 3^1z J 

) 
cos(j yy)e 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 
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3.5 Determinagao dos Produtos Escalares 

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

produto escaiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {^^(6 ) I /»(&cd))' a n m defini-la analiticamente. 

Define-se entao as funcoes de teste utilizadas, que serao do mesmo tipo definida em 

Gomes Neto [1] observando-se as condicoes de contorno da estrutura. 

r a , ! — cos ' 1 

h,wo V h J 

in (l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  IJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY 

COS (//-/>.) \ (// -h) , 

f-

{11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  h) 
cos 

(3.108) 

(3.109) 

(3.110) 

(3.111) 

As fungaes de base estao diretamente relacionadas com as solugoes das equagoes 

de campo desenvolvidas na secao 3.4. Assim, as relagoes entre os campos E e II para 

cada regiao da estrutura e as fungoes de base sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao a 

Regiao b 

Regiao c 

Regiao d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jr. ,Jy 

Jd - 'Jy 

fz _ fd 
Jd —  'Jz 
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Com isto, cada produto escalar e identificado abaixo, onde e mostrado apenas o 

result ado, visto que no desenvolvimento e utilizado integracao simples do produto da 

funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  teste pela fungao de base. Considera-se como limites de integragao, os limites 

de cada sub-regiao da estrutura. Tem-se entao nas sub-regioes a e c limite inferior 0 

(o piano de  terra) e limite superior h (a espessura do substrato dieletrico). Nas sub-

regioes b e d limite inferior h (a espessura do substrato dieletrico) e limite superior 

H (a altura da blindagem superior). 

P RO D U TO S ES CALAR ES 

Modos T E 

{ € I fin) = / . n = °5 - .«»« 

yj lz X It + ly 

Wa I Jin) = I T 2 , » = 0 , - , ^ 
Sjlz XTz+% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4 I fin) = jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - , n = 0, . . . , « * 

yjlz x q£ +7^ 

Sjlz X l*z + ii 

onde: 

nya(b)~ mimero de fungoes de teste segundo a direcao y na subregiao a(b); 

nza{b)— ntimero de funcoes de teste segundo a direcao z na subregiao a(b); 

Modos T M 

IzZ 
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WazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I / a , n /  - /  „ ,  =T»
 N _ U

>
 7

*
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Z X 7| + 7« 

\7* / J 7 2 X 72* + 7v 

7* X 7| + 7| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modos LS E 

& / Cd7, \ cosh ( & ( / / - f t ) ) 

onde 
ft JfWT 

£ c s inh(£ c f t ) ( -4 ) p 

I «+(T)' 
, se Cc ^ 

h 

( 0 o I /c,n> = _ 

r «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , / ^ / r ^ + ^ \ s i n h ( e » ( / / - / 0 ) 

°2tfeVfc \3Kn% ) sinh 

onde 

c _ 

^ 2 = 1 C c smh(Ce/Q(-l ) < i 

I e+(f)' 
, se 4",, # 3V[ 

h 

idiz \ -1" 
6 
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onde 

j(H - h) 
,se £d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JpK 

( « I fin) = - C A ^ S ( IS? ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa — 

se ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jqir 

(if - h) 

( ^ ) - , . ) ) ( - ! ) ' . „ 

(H-h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modos LSM 

iAM i rv \ r n / C P ^ o c o s h ( C d ( i : / - f c ) ) r 

( € I /e,«) = "C^ SjheZ cosh (£.h) 

onde 

Cfc=< 

^ , s e £ c - ^ 

C e s i n h ( C e f e ) ( - l ) P , I P * 

6
2

 f * ) = 0 

-'a Jc.n/ " 
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onde 

,se Q JPIT 

& sinh ( & ( / / - f t ) ) (-1)* 
(H - ft) 

» s e & ^ 
(H - ft) 

( H - f t ) 

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 ha 

duas avaliacoes: 

i) admitancia deslocada a partir do piano de simetria, nas sub-regioes a e b; 

ii) admitancia deslocada a partir da parede lateral. 

Em ambos os casos, utiliza-se a expressao generica[12]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YN (x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Y0 

y L + y 0 tanh(7f ) 

Vo + V/Janh ( 7 0 
(3.112) 

onde 

YQ e a admitancia caracteristica do meio, dada pelas seguintes expressoes: 
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W/2 { 
~m -

Piano de 

Descontinuidade 

1 

1 

i 

Piano de 

Simetria 

b : d 
) 

Parede 

i 

Piano de 

Simetria 
Lateral 

^ 

L / 2 
». 

Figura 3.4: Simetria da estrutura 
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Figura 3,5: Estrutura com duas camadas abaixo da fita 

V /. e a admitancia da carga, ou seja. a admitancia do piano considerado (piano de 

simetria ou parede lateral); 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a distancia na qual deseja-se calcular a admitancia, devendo ser considerado 

tambem, o sentido de propagagao atraves do sinal (+1 ou — I); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KQ e o mimero de onda no espago livre. 

Para efeito de verificar a aplicagao da expressao 3.112 para multiplas camadas 

dieletrieas, considere-se um exemplo de duas camadas abaixo da fita, conforme a figura 

3.5: 

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

onde 
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2.; 

Figura 3.6: Equivalente em linhas de transmissao 

} ' i e a admitancia do piano de simetria; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y12 e a admitancia deslocada para w\, ou seja, na interface entre os dieletricos 1 e 

Y34 e a admitancia na descontinuidade; 

7a;, e a constants de propagagao na direqao x no meio 1(2); 

lFjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 ) e a largura do dieletrico 1(2). 

Caso a: o piano de simetria e uma parede eletrica. 

Para este caso, sabe-se que: 

YL-*oo 

A expressao para e: 

YnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i o i 
YL + Y01 coth (^Wi) 

y 0 1 + F i c o t h ( 7 . ) i W 1 ) 
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Avaliando-se a situacao em que a estrutura e lateralmente aberta, toma-se a ex-

pressao 

y = ± 

N* 

onde N e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rh eh ellzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PH 

N= E*.Jydy+ / E*.Jzdy + / E*.Jydy + / E*.Jzdy 

e N* e o conjugado complexo de N. 

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

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

Observe-se que, nas duas situagoes consideradas, a partir da parede lateral, as 

expressoes acima sao validas ate a mudanca de um meio para outro. A partir deste 

ponto, utiliza-se a expressao generica 3.117 para o calculo ate a descontinuidade. 

3.7 Estruturagao do Programa 

Como ja observado anteriormente, o processamento analitico exigido pela MTRT e o 

ponto de partida para a implementagao do programa computacional. De acordo com 

os procedimentos da tecnica, descritas no capitulo 2, a determinacao das condigoes de 

ressonancia de uma estrutura e realizada numericamente. Basicamente, o procedimento 

numerico exige a montagem da matriz admitancia [F] para cada freqiiencia e com a 

variacao da constante de propagagao de um modo, atinge-se a esta condigao quando o 

determinante da matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Y] e nulo. 

O programa computacional obedece ao fluxograma simplificado apresentado na 

figura 3.8: 

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

a) e definido inicialmente a faixa e o passo de freqiiencia a ser analisado; 
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^ g e o m e t r l a da est ru tu ra j 

^ v a r iayao de e r e f r e q T j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± E s t r u t u t a ^ a o da 

matrlz a d m l t a n c l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 
Determinants da 

matrlz adml tanc la 

In c remen ta 

freqUen c la 

N A O 

Solu ? a o 

E n c o r t t i a d a ! 

^ Incremento de s r J 

E s t r u t u r a ? a o da 
matrlz admi tanc ia J 

Determlnante da 

matrlz a d m i t a n c i a 

N A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(JED 

^ Incremento de ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r J 

Metodo da 

B i s s e c a o 

In c remen ta 
f reqUenc ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

Solu c a o 
E n c o n t r a d a l J 

N A O 
freq « fin al 

? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figiira 3.8: Fluxograma simplificado da implementac.ao computational 
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b) impoe-se urn valor initial e final para a constante dieletrica efetiva, numa dada 

frequencia. 0 determinante da matriz e calcuiado para cada valor e quando ele muda 

de sinal, ha a indicacao de uma passagem pelo zero. 

c) para a busca do valor da constante dieletrica efetiva, tal que o determinante 

seja nulo, e utilizado o metodo da bissecao [22]. Por este metodo, quando ha mu-

danga de sinal do determinante entre dois valores quaisquer, e e//a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £effb, seu calculo 

sera realizado sobre o valor medio, ou seja, — e l L . . Dependendo do sinal resul-

tante do novo determinante calcuiado, sera escolhido um novo intervalo para busca: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. £ e / / a + Seffb 
£effa, „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO i l 

Seffa + Seffb 

a i£effb 

d) a precisao definida para o metodo da bisseejio e de 0.1%. Esta diferenca per-

centual relaciona o valor das duas ultimas constantes dieletricas efetivas encontradas. 

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem de programaqao C + + ([23], 

[24], [25], [26] e [27]). Uma caracteristica importante desta linguagem, em comparagao 

as linguagens mais comumente utilizadas na area de microondas, corao FORTRAN ou 

MATLAB, e o seu alto gran de desempenho em funcao dos recursos de otimizacao do 

uso de memoria e velocidade de processamento. Esta caracteristicas sao fundamentals 

para o desenvolvimento de programas rapidos e com baixo consume de memoria. 

Analisando o uso de memoria, a linguagem oferece recursos como alocacao dinamica, 

onde sua utilizaqao para uma matriz de dados, por exemplo, e requisitada apenas no 

momento da chamada ao metodo (funcao). Com isto, o codigo executavel final e bem 

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

Ja no item velocidade de processamento, o controle sobre a caracteristicas de al-

gumas variaveis e operates logicas e aritmeticas cresce o desempenho do software. 

Tem-se a possibilidade, por exemplo, de colocar os contadores de lacos em variaveis do 

tipo registrador, onde seu incremento e decrement© e realizado nos proprios registra-

dores de proposito geral da CPU, evitando assim acessos a memoria, mais lentos. 

A disponibilidade de se projetar uma interface mais intuitiva e amigavel, utilizando-

se de menus, icones, janelas, quadros de dialogos, entre outros, atraves do uso de ferra-

mentas de programafjao visual, e um fator importante que deve ser considerado quando 

os objetivos do programa sao 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 distribuicjio de copias do software. 



Capitulo 4 

Resultados Numericos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os resultados da irnplementagao computational. 0 

programa foi desenvolvido em linguagem C + + , para plataformas operacionais baseados 

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

4.1 Resultados e Convergeneia 

As caracteristicas dispersivas das diversas linhas de microfitas analisadas estao sepa-

radas por secso. A forma de particularizacao da estrutura generalizada para um caso 

especffico e detalhado em cada sec,ao a seguir. 

Na maioria dos casos, utilizaram-se 3 funcoes de teste em cada direcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e y nas 

subregibes homogeneas e considerados 20 modos na subregiao nao-homogenea. Com os 

parametros de entrada do programa assumindo estes valores pre-definidos, foi obtida 

uma boa precisao numerica e quando os resultados nao concordavam com os encon-

trados na literatura, procurou-se ajusta-los de tal forma que houvesse convergeneia. 

Esses ajustes foram realizados em alguns parametros relatives a precisao numerica, 

como o numero de fun^oes de teste em cada direcao e o nilmero de modos na regiao 

nao-homogenea. As soluc,6es que geravam um erro percentual acima de 5%, em relacao 

as referencias bibliograficas, foram consideradas imprecisas. 

64 
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Como os casos analisados supunham apenas o modo fundamental em propagagao, 

o piano de simetria da estrutura foi considerado uma parede magnetica. 

Observando a convergeneia do metodo, observa-se nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15, 

que um parametro bastante importante, para se obter uma boa precisao numerica em 

rela^ao aos resultados encontrados na literatura, e a quantidade de modos (LSE+LSM) 

propagantes na regiao nao-homogenea das estruturas. Como este parametro influencia 

diretamente no tempo de processamento, deve-se observar seu valor ideal para que se 

obtenha uma boa precisao aliada a um baixo tempo de processamento. Assim, de 

acordo com os testes apresentados, a partir de 20 modos a precisao e boa e pode-se 

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

4.2 Linha de Microfita Uniforme 

Para a analise da linha de microfita isotropics convencional, a particularizacao e reali-

zada considerando: 

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

fora (ate a parede lateral ou infinita), de igual valor e r; 

b) na regiao superior, a permissividade dieletrica do material e definida como er = 1, 

portanto, considerado espaco livre. 

Os resultados obtidos, ja analisados anteriormente utilizando a MTRT [1], servem 

para validar a proposta deste trabalho. 

A estrutura da figura 4.1, foi analisado em [28]. 

No caso da figura 4.2, os resultados sao comparados com um classico da literatura 

sobre as linhas de microfitas [29], que determina suas propriedades dispersivas atraves 

da aplicaclo do Metodo de Galerkin no domfnio espectral. Neste trabalho, a estrutura 

e uma linha de microfita aberta lateralmente e sem blindagem superior (top cover). 

Portanto, para realizar a sirnulacao a largura da estrutura e considerada infinita, L 

—* oo, e a aproximacao da altura da blindagem para H > 6 x h. 
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Em ambos os casos, seguindo estas consideracoes, os resultados apresentados ob-

tiveram excelentes concordaneias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18 

16 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

S 10  

o 
s 
I 8 

er • 20 

w = 1.0m m 
h = 1.0  mm 
H = 7m m 

este 
ref 

este 
ref 

6 8 10  12 

Frequencia - GHz 

14 18 18 

Figura 4.1: Linha de microfita uni forme conventional. Ref [28]: J.J.Yang, G.E.Howard 

and Y.L.Chow - IEEE M T T - 92 
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Figura 4.2: Linha de microfita uniforme conventional. Ref[29] : T.Itoh and R.Mittra 

- IEEE M T T - 73 
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4.3 Linha de Microfita com Dieletrico de Largura 

Finita 

Segundo J.-D. Tseng [2], os avancos no estudo dos circuitos integrados monoliticos 

em microondas e dos dispositivos eletroopticos, tern colocado as linhas de microfita 

com dieletrico de largura finita num patamar elevado de importancia, tal que analises 

rigorosas sao necessarias, inclusive as que considerem as caracteristicas de propagagao 

dos modos de ordem superior. 

Tern sido observado neste tipo de estrutura, que o comprimento de onda do guia, 
ft 

A 9, cresce quando a razao — decresce. Isto pode ser interpretado como parte da energia 
w 

eletromagnetica armazenada no dieletrico se espalhasse no ar a medida que ocorre a 

diminuigao da largura do substrato, a, aproximando-se da largura da fita condutora, 

w. Outra observaqao feita e que os modos dominantes praticamente permanecem os 

mesmos, quando a largura do substrato varia de a = L para a = —. 

Na aplicagao da MTRT no estudo destas estruturas, considera-se uma camada 

dieletrica abaixo da fita e outra, de igual valor, er, imediatamente fur a. A distancia 

da parede lateral em relacao ao piano de simetria e ajustado, variando-se L, de acordo 

com a estrutura utilizada como referenda. A mesma consideracao e observada para a 

altura da blindagem superior, H. 

Os resultados apresentados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 (L = 5w), tambem apresentam 

uma otima concordancia com a literatura especializada. No trabalho apresentado em 

[2], o metodo do casamento modal e utilizado para observar o efeito da largura finita do 

substrato nas caracteristicas dispersivas do modo dominante de microfitas blindadas 

eletricamente e tambem na geracao dos modos de ordem superior. Em [4], o metodo 

das linhas e aplicado para avaliar o efeito da proximidade da borda dieletrica na carac-

terfstica de propagagao da linha de microfita, em baixas freqiiencias, limitadas a banda 

K. Na compara^ao, observa-se que o aumento da largura da camada dieletrica fora 

da fita provoca o crescirnento de e e / / , limitando-o ao resultado da linha de microfita 

uni forme. 
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Figura 4.3: Efeito da largura finita do substrato dieletrico. Ref[51: A. Rong and S. L i 

- Eletronics Letters - 1990 
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Figura 4.4: Efeito da largura finita do substrato dieletrico. Ref[3]: Yang and Shafai -

IEEE M T T - 94 
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Figura 4.5: Efeito da largura finita do substrato dieletrico. Ref[3]: Yang and Shafai -

IEEE M T T - 94 ' 
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4.4 Covered Mierostrip e variagoes 

Em rererites trabalhos, as linhas de microfita com um superestrato adicionado, de-

nominadas de covered mierostrip ou mierostrip with overlay, tern sido investigadas 

atraves de diferentes metodos, como Funcao Diadica de Green no Domfnio Espectral 

[30] [9], Metodo de Galerkin no Domfnio Espectral [7], Metodo dos Elementos Finitos 

com Tecnicas de Mapeamento Conforme [8] e uma variacao do Modelo Dispersivo de 

Getsinger [6]. 

Os resultados apresentados neste trabalho estao em concordancia com estes encon-

trados na literatura, onde mostra-se que a insercao de uma camada dieletrica na regiao 

superior a fita metalica aumenta a permissividade dieletrica efetiva em relacao a mesma 

estrutura sem o superestrato (figuras 4.6, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. 

Isto tambem e estendido a comparacao entre dois superestratos de permissividades 

diferentes, onde o de constante dieletrica superior tern maior influencia no aumento 

da constante dieletrica efetiva da estrutura, do que o de permissividade menor. As 

estrtuturas propostas aqui foram denominadas de covered micro ship-like lines (figuras 

4.8-4.11). 
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Figura 4.6: Covered mierostrip. Ref [8] : C.-N.Chang and J.-F.Cheng - IEE Proc. 

MAP - 94 
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Figura 4.7: Covered mierostrip com dieletrico de largura finita. Ref[31]: A. Nyshadham 

and K.V.S. Rao - IEEE M T T - Jan 91 
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Figura 4.8: Estrutura proposta: covered microstrip-like lines 
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8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4,9: Estrutura proposta: covered microstrip-like lines 
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Figura 4.10: Estrutura proposta: covered microstrip-like lines 
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Figura 4.11: Estrutura proposta: covered microstrip-like lines 
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Capitulo 5 

Conclusao 

Nesta dissertac;ao foi apresentada a extensao das aplicac;6es da Tecnica da Ressonancia 

Transversa Modificada - M T R T as linhas de microfita multicamadas segmentadas ver t i -

calmente. Para tanto, foi apresentada uma estrutura generica com multiplas camadas, 

na qual foi desenvolvida todo o procedirnento teorico do metodo. Foi apresentado a 

formulacao generica da tecnica e o desenvolvimento das equacoes para a estrutura em 

estudo. 

Na implementa^ao numerica, foi utilizada a linguagem de programac,ao C + + para 

plataformas I B M - P C / DOS compativeis. At raves deste programa, foi verificado o 

comportamento dispersivo de estruturas especificas, atraves do conhecimento da sua 

permissividade dieletrica efetiva dependente da freqiiencia. As estruturas especfficas 

apresentadas, ou seja, particularizacxies do caso generico, foram determinadas a par-

t i r da defimcao do mimero de camadas dieletricas em cada subregiao e do valor da 

permissividade dieletrica de cada uma. 

Foram analisadas as linhas de microfitas uniformes convencionais e aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA covered mi-

cro strip. Tambem como um caso particular, foi estudado o efeito da largura finita do 

substrato dieletrico nas linhas de microfita. Finalmente, foram apresentadas algumas 

estruturas nao encontradas na l i teratura, denominadas de covered miav strip-like lines, 

para verificacao da apli cacao do metodo utilizado. 
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Todos os resultados apresentados, decorrentes das simulacoes compntacionais, ob-

tiveram boa concordancia com a l i teratura especializada, validando assim, a extensao 

do escopo de aplicagao do metodo. 

5.1 Sugestoes 

Como sugetoes para a continuidade deste trabalho, propoe-se; 

a) aplicac.ao do metodo as linhas de microfita multicamadas segmentadas horizontal-

mente (fignra 5.1). Vale salientar que para este caso, ha bastante l i teratura relacionada 

disponivel; 

b) estudo de perdas no substrato dieletrico e no condutor; 

c) analise do efeito da inclusao de materials anisotropics como substratos; 

d) aplicac,ao do metodo em slotlines multicamadas segmentadas verticalmente. 
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Figiua 5.1: Linha de microfita multicamada segmentada horizontalmente 
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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho analisa os principals aspectos praticos sobre a utilizacao de 

programas de Fluxo de Potencia para simulacao de Sistemas de Disfribuicao de 

Energia Eletrica. Avalia o desempenho dos metodos Desacoplado Rapido, 

Desacoplado Rapido com a aplicacao da Tecnica Rotacao de Eixos e Soma de 

Potencias para aplicacoes nestes sistemas. Desenvolve um procedimento para 

facilitar o processo de montagem dos arquivos de dados de forma rapida e 

confiavel. Analisa tambem a repercussao da modelagem de carga sobre os 

resultados da simulacao. E finalmente, desenvolve procedimentos para 

apresentacao dos resultados da simulacao, visando facilitar o processo de analise 

por parte do usuario. Para as aplicacoes, foram utilizados sistemas de distribuicao 

das concessionarias de energia eletrica da regiao Norte-Nordeste. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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. It 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 develops 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O uso do computador digital para a simulacao de Sistemas de 

Distribuicao de Energia Eletrica - SDEEs e uma das atividades mais utilizadas 

nas empresas de energia eletrica. Dentre os programas em uso nas empresas, o 

fluxo de potencia e uma das ferramentas mais comuns nas areas de planejamento 

e operacao de sistemas. 

Os estudos de fluxo de potencia sao utilizados nas fases de projeto, 

planejamento da expansao, planejamento da operacao e operacao propriamente 

dita dos sistemas, podendo ser utilizados apenas para analise da rede ou integrar 

estudos mais complexos, como os de otimizacao, estabilidade, controle e 

supervisao. 

Existem diversos metodos de fluxo de potencia atualmente disponiveis 

para sistemas de transmissao, algum dos quais de uso bastante amplo, tais como: 

os metodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplado Rapido. Estes 

metodos foram desenvolvidos inicialmente para sistemas de transmissao, porem 

quando aplicados a sistemas de distribuicao apresentam problemas de 

convergencia, causados pelo mal condicionamento de matrizes, porque os 

sistemas de distribuicao apresentam caracteristicas especificas, tais como: 
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• Configuracao predorainantemente radial; 

• Alta relac;ao R/X. 

Os sistemas eletricos de distribuicao da regiao Norte-Nordeste, 

predominantemente, apresentam alimentadores com uma configuracao radial e 

nivel de tensao em 13.8 kV. A maioria dos alimentadores, normalmente possuem 

chaves de interligacao em aberto, a fim de efetuar transferencias de carga, em 

condicoes de emergencia. Tres importantes caracteristicas sao observadas: os 

alimentadores urbanos, geralmente, nao apresentam problemas durante o 

processo de simulacao, devido a utilizacao de cabos com secao transversal maior, 

comprimento reduzido e carregamento relativamente elevado. Alguns 

alimentadores rurais e interurbanos (alimentadores que atendem a varias cidades 

e/ou outras aglomeraeoes populacionais) apresentam problemas durante o 

processo de simulacao, devido a utilizacao de cabos com uma secao transversal 

menor, comprimento demasiadamente elevado e carregamento relativamente 

baixo. 

Na tabela 1.1 a seguir, sao apresentadas as relacoes R/X para alguns 

cabos utilizados nas redes de distribuicao da regiao Norte-Nordeste. 

A utilizacao de metodos desenvolvidos considerando as caracteristicas 

especificas dos SDEEs, resultou em programas de fluxo de potencia que 

apresentam um excelente desempenho quando utilizados para simulacao destes 

sistemas. Atualmente os principals metodos existentes para simulacao dos SDEEs 

sao: o metodo da Escada ("Ladder"), o metodo da Soma de Correntes, o metodo 

da Soma de Potencias e o metodo Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixo. 
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Tabela 1.1- Relacoes R/X para cabos utilizados nas redes de distribuicao 

da regiao Norte-Nordeste 

TIPO BITOLA R/X 

C 6AWG 3,12 

0 

B a a 
R 
E 300 MCM 0,33 

4 AWG 3,20 

C 
A a a 
A 

336,4 MCM 0,51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Historieo 

A escolha de um metodo de solueao de fluxo de potencia para aplieacoes 

praticas nao e uma tarefa facil, porque requer uma analise cuidadosa das 

vantagens e desvantagens dos varios metodos disponiveis [21], no que diz 

respeito as caracteristicas de armazenamento, velocidade e confiabilidade, em 

relafao a aplicacao pratica em questao e as facilidades computacionais. A 

dificuldade da escolha ocorre devido ao fato que nenhum metodo reune todas as 

caracteristicas desejadas. 

Ate o ano de 1961, os metodos de fluxo de potencia eram todos iterativos 

e se baseavam principalmente em metodos de deslocamentos sucessivos, dentre 

os quais se destacou o metodo de Gauss-Seidel. Este metodo, de simples 

programacao, reduzido numeros de calculos e pequeno requisite de memoria, 

apresenta serios problemas de convergencia quando da presenca, na rede eletrica, 

de reatancias serie negativas nao compensadas pelas reatancias positivas das 

linhas, ou quando da ocorrencia de impedancias muito diferentes terminando em 

uma mesma barra [25]. O chamado "Metodo de Eliminacao para Solueao de 
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Fluxo de Potencia" [27], que era a aplicacao de uma versao do metodo de 

Newton-Raphson a solueao das equaeoes nao lineares de fluxo de potencia, 

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

Este metodo alem de resolver os problemas que o de Gauss-Seidel nao 

resolvia, era superior para sistemas de pequeno porte. Entretanto, os requisites de 

memoria e o tempo de computa?ao cresciam rapidamente com o tamanho do 

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

A determinacao de uma sequencia de operacoes que minimizasse os 

requisitos de memoria e o tempo de computacao necessarios a solueao de 

equaeoes simultaneas, baseadas na matriz admitancia ou similar, e a preservacao 

dos operadores e da sequencia de operacoes para uso em solucoes repetidas, 

foram duas ideias introduzidas [3,16], quando foi notado que as dificuldades 

ocorriam, nao devido ao metodo de Newton-Raphson em si, mas sim no metodo 

numerico de resolucao do sistema de equaeoes lineares associado. 

O metodo Newton-Raphson foi entao consagrado [18,25] mesmo sendo 

menos economico que o de Gauss-Seidel para pequenos sistemas e menos rapido 

que metodos existentes para solucoes repetidas. 

Baseados na necessidade de se utilizer metodos numericos eficientes que 

levem em conta as caracteristicas fisicas do sistema [5,10,22,23,24,26] e baseado 

no desacoplamento existente entre os fluxos de potencias ativa (MW) e reativa 

(Mvar) em um sistema de potencia [11,13], B. Sttot e O. Alsac formularam, 

atraves de extensivo estudo numerico, um metodo [20] mais simples, rapido e 

mais confiavel que o de Newton-Raphson. 

O metodo e atrativo para problemas "on-line" e "off-line", solueao 

aproximada ou exata, e para analise de contingencias estaticas de qualquer 

tamanho. Tern requisitos 40% menores de armazenamento na memoria do que o 
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de Newton-Raphson, e usando urn pequeno numero de transferencias memoria-

disco, os requisitos de memoria sao similares aqueles de Gauss-Seidel A 

velocidade de iteracao neste metodo Desacoplado Rapido e igual a dois tergos da 

velocidade de iteracao do metodo de Gauss-Seidel ou cinco vezes a velocidade de 

iteracao do metodo de Newton-Raphson. O numero de iteraeoes requerido 

para a solueao e ligeiramente maior do que o requerido pelo metodo de Newton-

Raphson, porque este e um metodo quase-exato de convergencia quadratica, 

enquanto que o metodo Desacoplado Rapido e um metodo aproximado de 

convergencia geometrica [20]. 

O metodo Desacoplado Rapido e atualmente o mais popular metodo de 

fluxo de potencia aplicado na simulacao de sistemas eletricos de potencia. Ele 

trabalha muito bem em sistemas que apresentam baixa relacao R/X, mas tem 

dificuldades de convergencia em sistemas com alta relacao R/X [28]. 

Modificacoes na versao original do metodo Desacoplado Rapido para 

evitar tais dificuldades tem sido de interesse para investigacdes [15]. 

Metodos de Compensacao Serie [6] e Paralela [4] sao um caminho para se 

tratar com problemas de convergencia causados pela alta relacao R/X no metodo 

Desacoplado Rapido. Estes metodos de Compensacao, entretanto, nao 

apresentam confiabilidade tao boa quanto a esperada. 

A tecnica especial denominada Rotacao de Eixos [8], permite diminuir 

artificialmente a relacao R/X dos sistemas eletricos de potencia. Esta tecnica 

mostrou-se bastante eficiente para estudos dos sistemas de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4: ^ Diante da necessidade de metodos de solueao de fluxo de potencia que 

aliem uma alta velocidade e confiabilidade, surgiram os metodos que levam em 

conta as caracteristicas especificas dos SDEEs, e portanto, apresentam um 

excelente desempenho quando utilizados para simulacao destes sistemas. 
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Surgiram entao, o metodo da Escada ("Ladder") [12], o metodo de Soma 

de Correntes [17] e o metodo de Soma de Potencias [1]. Estudos comparativos 

mostraram que o metodo de Soma de Potencias apresenta-se como a melhor 

alternativa, por sua velocidade e confiabilidade, mesmo em sistemas muito 

carregados [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - Fluxo de Potencia em Sistemas de Distribuicao 

Esta secao apresenta uma breve descricao dos principals metodos 

utilizados para simulacao dos SDEEs. 

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

utilizada para ilustrar o desenvolvimento das equaeoes basicas de cada metodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© © 
linha 1 linha 2 

Fonte ( P p Q , ) (P 2 ,Q 2 ) 

Figura 1.1 - Sistema radial com duas linhas 

1.3.1 - Metodo da Escada ("Ladder") 

Este metodo da Escada ou metodo de "Ladder" [12], utiliza um 

procedimento que consiste em calcular as tensSes nodais, percorrendo o sistema 

de forma inversa (partindo-se do no terminal em direcao ao no fonte), 

adicionando-se as quedas de tensao dos ramos, ate se obter o valor da tensao da 

fonte. 

Comecando com uma estimativa inicial de V2(0) (isto e k = 0) as 

seguintes equaeoes sao obtidas: 



T _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2 
l2(k) - = 5 

V2(k) 

V l (k) ~ V2(k) + Z 2 I 2 (k) 

(1.1) 

(1.2) 

I i ( k ) = ( S i / V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ( k ) r + l 2 ( k ) (1.3) 

Vs{k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V1(k) + Z1T1(k) (1.4) 

Vem>(k) = V s - V s ( k ) (1.5) 

V2(k+1) = V2(k) + Verro(k) (I-6) 

onde: 

Vs :fasor tensao da fonte; 

Vj : fasor tensao do no i; 

k : numero da iteracao; 

Ii : fasor corrente na linha i; 

Sj = Pj + Qj : carga complexa conectada no final da linha i; 

Zj = Rj + Xj : impedancia complexa da linha i; 

Ppi : perdas ativas na linha i; 

Pqi : perdas reativas na linha i. 
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Apos cada iteracao k e testada a convergencia do processo, calculando-se o erro 

^erro(k)' atrav^s da equacao (1.5). Se existirem ramais no circuito em estudo, 

serao realizadas sub-iteracoes em cada ramal a partir de cada iteracao principal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.2 - Metodo de Soma de Correntes 

O metodo de Soma de Correntes [17], utiliza um procedimento que 

consiste em somar as correntes em cada no, percorrendo o sistema de forma 

inversa. Usando a figura 1.1 e comecando com uma estimativa inicial para toda 

as tensoes (k = 0) as correntes das linhas sao calculadas da seguinte forma: 

s * 
*2(k) = = * (1-7) 

V2(k) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll(k) ~  (S l* / V l (k)*) + I2(k) 

Neste momento, as tensoes dos nos sao calculadas atraves do caminho 

direto, ou seja, partindo-se do no fonte caminha-se na direcao do no terminal, 

portanto: 

Vi ( k + i ) = V s - Z 1 I 1 ( k ) (1.9) 

V2(k+1) ~ Vl(k+1) ~ Z2*2(k) 

A convergencia e obtida quando para cada barra e satisfeita a condicao a 

seguir: 

V I ( k + i ) - V i ( k ) < e (1.11) 



9 

onde: 

e : tolerancia de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.3 - Metodo de Soma de Potencias 

O metodo de Soma de Potencias [11 utiliza uma sistematica que percorre 

o sistema de forma direta e inversa. As cargas e as perdas sao somadas no 

caminho inverso, ou seja, partindo na direcao da barra terminal e terminando na 

barra fonte, enquanto que as tensoes nodais sao calculadas atraves de equacao 

biquadrada, usando o caminho direto, ou seja, partindo na direcao da barra fonte 

e terminando na barra terminal, tomadas duas a duas. 

Inicialmente, usando o caminho inverso, determina-se a potencia 

equivalente para cada barra somando as potencias referentes as cargas, incluindo 

a propria carga e as perdas de potencia da linha que estao depois da barra de 

interesse, concentrando o resultado nesta barra. Na primeira iteracao as perdas 

nao sao levadas em consideracao. 

Em seguida, usando o caminho direto, inicia-se o calculo das tensoes 

atraves das equaeoes (1.12) e (1.13) tomando as barras duas a duas, conforme 

sistema da figura 1.1. 

Vi4(o) + V12(0){2[(P1 + P2 )Rt + (Q r + Q2 ) X , ] - Vs2 } + 
(1.12) 

[ ( P 1 + P 2 ) 2 + ( Q 1 + Q 2 ) 2 ] ( Z 1 2 ) = 0 

V24(0) + V22(0)[2(P2R2 + Q 2 X 2 ) - V 2 0 ) ] + ( 1 0 ) 

( P 2 2 + Q 2 2 ) ( Z 2 2 ) = 0 
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A soluc;ao das equaeoes biquadradas em V1(0) e v | ( 0 ) e facilmente 

obtida, 

Usando o caminho inverso, as potencias sao somadas como segue durante 

a iteracao k. Neste caso as perdas sao calculadas eonforme as equaeoes (L14) e 

(1.15). 

( P 2 2 + Q 2 2 ) 

/ 2 PP2 (k) = R 2 ^ — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 1 4 ) 

( P 2 2 _ + Q 2 2 ) 

/ 2 

/2(k) 

3q2(k) ~ X 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —~? (1-15) 

A(k) - P l + P 2 + Pp2(k) 

(1.16) 

B(k) = Qi + Q2 + Pq2(k) (1.17) 

Durante o caminho direto, as novas tensoes nodais sao calculadas 

eonforme equaeoes (1.18) e (1.19). 

V ^ + V ^ ^ A k R j + A k X 1 ) - V s 2 ] + ^ 

(A(k) + B ( k ) ) Z ? = 0 

V24(k) + vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| ( k )[2(P2R2 + Q 2 X 2 ) - V 1 2 ( k ) ] + 

( P 2 2 + Q 2 2 ) ( Z 2 2 ) = 0 

A convergencia e obtida quando para cada barra e satisfeita a condicao da 

equacao (1.11). 
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1.3.4 - Metodo Desacoplado Rapido 

O bem conhecido metodo de Newton-Raphson [25], na sua forma polar e 

usando a tolerancia de aproximacao em potencia, e tornado como conveniente e 

significativo ponto de partida para a derivacao do algoritmo base. 

O metodo de Newton-Raphson e uma aplicacao formal de um algoritmo 

geral para a solueao de equaeoes nao lineares e constitui-se de solucoes 

sucessivas do sistema de equaeoes: 

AP "H N" " AG " 

AQ J L _AV / V_ (1.20) 

onde: 

"H N 

J L 
e a matriz Jacobiana do sistema. 

Seus elementos sao definidos como: 

I T _ ^Pk . M __^k_ v 

T - a Q k . T _ dQk v 

J k m - a 0 m , ^km aVm-V» 

O primeiro passo da aplicacao do principio do desacoplamento P-G/Q-V e 

desprezar o acoplamento das submatrizes [N] e [J] na equacao (1.20), 

resultando em duas equaeoes separadas. 

[AP] = [H] [AG ] (1.21) 
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[AQ] = [L] [ A V / V ] . (1.22) 

~ Bkk V k 2 - Qk 

v k vm (Gkm s ene k m - Bk m cos Gkm ) 

- Bkk Vk2 + Qk 

^km ~ n k m 

As equaeoes (1.21) e (1.22) podem ser resolvidas altemadamente como 

no metodo de Newton Desacoplado [19], reavaliando e retriangularizando [H] e 

[L] a cada iteracao. 

As seguintes simplificacoes fisicamente justificaveis e quase sempre 

observaveis na pratiea para sistemas de potencia podem ser feitas: 

cos0km = 1 

G km s e n 0km « Bkm 

Qk « Bkk V k 

Entao: 

H ' km = L'km = _ V K Vm B j ^ 

H ' kk = L 'kk = " Vk Bkk 

onde: 

Hkk 

H km 

3 9 k 

gPk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ae  
m 

Lkk ~ v , = 
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demodoque boas aproximacdes para as equaeoes (1.21) e (1.22) sao: 

[AQ] = [U] [ A V / V ] ou [AQ] = [ V . B W ] [AV/V] (1.24) 

Neste estagio de derivacao os elementos da matriz [B1] e [BM] sao 

estritamente elementos da matriz [-B]. O processo de desacoplamento e a forma 

final do algoritmo sao agora completados por: 

• Omissao em [B'] da representacao daqueles elementos da rede que 

afetam predominantemente o fluxo de reativos, isto e, reatancia em 

paralelo e transformadores com "tap" variavel em carga. 

• Omissao em [B"] da representacao de transformadores defasadores 

que afetam predominantemente o fluxo de potencia ativa. 

Neste ponto as matrizes [B* ] e [B"] ja sao diferentes entre si, e tambem 

diferentes do negativo da parte imaginaria da matriz admitancia. 

Estudos numericos mostram que melhores resultados sao obtidos 

reescrevendo os sistemas de equacao como: 

[AP] = [H*] [AG ] ou [AP] = [ V . B \ V] [AG ] (1.23) 

[AP/V] = [V.B' ] [A0] (1.25) 

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

• Remocjo da infiuencia do fluxo de reativos no calculo de [AG] 

fazendo todas as tens5es do lado direito da equacao (1.25) iguais a 1,0 

pu. Entao os sistemas ficam: 
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[AP/V] = [B*]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [A9] (1.27) 

[AQ/V] = [BM] [AV] (1.28) 

Experimentalmente observa-se que resultados ligeiramente melhores sao 

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

As dimensoes reduzidas dos sistemas de distribuicao em estudo, cujo o 

numero medio de barras e da ordem de 30 barras, permite que a solueao do 

sistema de equaeoes lineares seja obtida atraves da inversao direta das matrizes 

As matrizes [B'] e [B"] sao reais, esparsas e tem as estruturas de [H] e 

[L], respectivamente. Desde que essas matrizes [B'] e [B"] so contenham 

admitancias da rede, elas sao constantes e precisam ser invertidas somente no 

inicio do processo. 

O melhor esquema de iteracao e resolver [AP/V] = [B']zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [AQ] e [AQ/V] 

= [B"] [AV] alternadamente, usando sempre os valores de tensao (modulo e 

angulo) mais recentes. Cada iteracao compreende uma solueao [AO] usada para 

atualizar [6] e uma solueao [AV] usada para atualizar [V]. Este procedimento e 

chamado "esquema (10,1V)" composto de duas meias-iteracoes. 

Testes separados de convergencia sao realizados com o criterio de parada 

utilizando tolerancia de potencia: 

[F] e [B"]. 

[AP] < CP e [AQ] < Cq (1.30) 
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onde: 

AP, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( h + l ) _ pesp _ peal (h) 

1c 1c 

pesp - Rf Z-i ^km 

mek 
(1.31) 

AQ (kh+1) = Q«P - Q f ( h ) 
Q es P ~ I, 

k 'm mek 

k —- i2f9 . • . 9 ^ 

(1.32) 

Cp - tolerancia de potencia ativa 

Cq - tolerancia de potencia reativa 

1.4 - Modelagem de Carga 

Nos estudos de fluxo de potencia, a modelagem da carga assume um 

papel importante nos resultados obtidos. Em particular, estes resultados 

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

Ambos os fatores possuem infiuencia decisiva na qualidade dos 

resultados, podendo conduzir a valores imprecisos, com prejuizo significativo 

para o sistema eletrico, a medida que a representacao das cargas nao condiz com 

a realidade do estado de regime permanente. Este fato, inclusive, pode levar um 

determinado metodo de fluxo de potencia a nao convergir, a 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 a detenninacao do modelo da carga 

e um fato, considerando a grande variedade da composicao da mesma. 
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1.5 - Levantamento de Dados 

Ao contrario do que ocorre nos sistemas de transmissao, onde os dados 

sao obtidos de maneira simples, ou seja, atraves de medieoes operacionais, nos 

sistemas de distribuicao o levantamento de dados representa um problema 

complexo e trabalhoso, face a: 

• Grande quantidade de consumidores; 

• Grande quantidade de informacoes; 

• Diversidade de dados; 

• Falta de medieoes operacionais adequadas etc. 

Considerando que este aspecto e de grande importancia para as areas de 

estudo das concessionarias, este trabalho apresenta uma proposta para atenuar os 

graves problemas decorrentes da formacao dos arquivos de dados dos programas 

de fluxo de potencia aplicado aos SDEEs, tornando esta tarefa bastante 

amigavel, rapida e segura para os engenheiros de planejamento e operacao. 

Esta proposta se concretizou atraves do desenvolvimento de um 

programa em linguagem "Clipper" e sua descricao se encontra detalhada no 

capitulo 4. 

Diante deste quadro de dificuldades, aliado ao crescente interesse das 

concessionarias de energia eletrica em aumentar a eficiencia das suas areas afins, 

torna-se a distribuicao uma area de grande necessidade de investimentos em 

pesquisa, tanto nas concessionarias de energia eletrica como nas universidades. 

Este fato ira refletir na melhoria da qualidade dos servicos prestados e na reducao 

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 principals metodos de fluxo de potencia 

usados para simulacao de SDEEs; 

• Desenvolver procedimentos para facilitar o processo de montagem dos 

arquivos de dados de forma rapida e confiavel; 

• Analisar a repercussao da modelagem de carga sobre os resultados do 

processo de simulacao; 

• Desenvolver procedimentos para apresentacao dos resultados da 

simulacao, visando facilitar o processo de analise por parte do usuario. 

1.7 - Organizacao dos Capitulos 

O capitulo 2 apresenta o metodo Desacoplado Rapido com Rotacao de 

Eixos, bem como o desempenho deste metodo comparado com o metodo 

Desacoplado Rapido convencional. 

O capitulo 3 apresenta o metodo da Soma de Potencias, bem como o 

desempenho deste metodo comparado com os dois metodos anteriores. 

O capitulo 4 apresenta um procedimento para facilitar o processo de 

montagem dos arquivos de dados para simulacao dos Sistemas de Distribuicao de 

Energia Eletrica - SDEEs. 

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

resultados do processo de simulacao dos SDEEs atraves de um exemplo real. 
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O capitulo 6 apresenta, atraves de um exemplo real, todas as etapas 

envolvidas no processo de simulacao dos SDEEs, utilizando os programas de 

montagem dos arquivos de dados, fluxo de potencia Desacoplado Rapido com 

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

O ultimo capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho, alem de apontar 

sugestoes para pesquisas futuras. 
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CAPITULO 2 

FLUXO DE POTENCIA DESACOPLADO RAPIDO COM 

ROTACAO DE EIXOS 

2.1 - Introducao 

Como se sabe, o metodo Desacoplado Rapido se baseia no 

desacoplamento P-0, Q-V (potencia ativa - angulo, potencia reativa - tensao) e 

uma das condicoes para que esse desacoplamento ocorra e que as relacoes R/X 

(resistencia/reatancia) dos treehos (linhas de transmissao) sejam baixas. 

Quando se trata da aplicacao do metodo Desacoplado Rapido em redes de 

distribuicao, cujas relacoes R/X apresentam valores elevados, o desempenho 

deste metodo fica prejudicado (o processo de convergencia se torna bem mais 

lento ou mesmo nao converge). Para se conseguir um bom desempenho do 

metodo Desacoplado Rapido para redes de distribuicao, apresenta-se a seguir 

uma tecnica denominada Rotacao de Eixos [8]. 

2.2 - Rotacao de Eixos 

Esta tecnica consiste, basicamente, em mudar temporariamente o sistema 

de referenda complexo, atraves de uma rotacao dos eixos real e imaginario, de 

modo que as impedancias representadas no novo sistema de referenda possam ter 

a relacao R/X favoravel ao desacoplamento do metodo Desacoplado Rapido. 
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Na figura 2.1, tem-se a representacao de uma impedancia em dois eixos 

real-imaginario. 

No piano (Real, Imag.) 

Z = R + jX 

No piano (Real', Imag.') 

Z' = R' + jX* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reel 

Real 

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

Como os eixos estao defasados de um angulo <|>, tem-se: 

(2.1) 

R' = Rcos<() - Xsen<|> (2.2) 
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X = R sen § + Xcos(j) (2.3) 

Desta maneira, a relacao R'/X' pode ser expressa por: 

R' _ Rcos(j) - Xsen«j> ^ 

X Rsen<|) + Xcos<|) 

Variando-se o angulo § pode-se obter a nova relacao R'/X1 adequada a aplicacao 

do metodo Desacoplado Rapido. 

Se, por exemplo, R = 2,0 O e X = 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, a relacao R/X sera igual a 2,0. 

Para um angulo de <(> = 45°, ter-se-a R' = 42 12 € 1 e X' = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a / 2 / 2 Q, 

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

Uma vez defmido o angulo (|>s comum a toda rede, todas as impedancias 

sao alteradas, resultando em uma nova rede. Para que o estado (tensoes e 

angulos) obtido apos a aplicacao do metodo Desacoplado Rapido nao se altere, as 

injecoes de potencias ativa (P) e reativa (Q) tambem devem ser modificadas, 

como mostrado a seguir. 

As relacoes entre potencia complexa (S), tensao complexa (E), 

impedancia (Z) e corrente complexa (I), podem ser descritas como: 

S = E . I * , e (2.5) 

I = E/Z (2.6) 

substituindo-se Z por Z'e J \ tem-se: 

(2.7) 
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ou seja, pela equacao (2.7) ve-se que se as correntes for aplicada uma rotacao de 

mesmo valor mas de sentido oposto a aplicada nas impedancias, as tensoes 

complexas nao se alterarao. Logo, para a potencia complexa tem-se: 

S' = E ( r ) * , ou 

S' =S eJ(t> 

ou ainda, para as partes real e imaginaria: 

F =Pcos(|) - Qsen<|> 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Q* =Psen<(» + Qcos<|> (2.11) 

Desta maneira, aplicando-se a rotacao de eixos aos valores especificados de 

potencia ativa e reativa, alem das impedancias, o metodo Desacoplado Rapido 

apresenta bom desempenho e fornecera o mesmo estado (tensoes complexas) da 

rede original. Apos a convergencia, as grandezas de interesse e aplicado a rotacao 

em sentido inverso antes da impressao dos resultados. 

A figura 2.2 a seguir apresenta o algoritmo basico do metodo 

Desacoplado Rapido com a aplicacao da tecnica Rotacao de Eixos. 
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Leitura dos dados 

Rotacao de Eixos [ § ] 

Algoritmo basico 

Desacoplado Rapido 

Rotacao de Eixos H> ] 

Calculo das grandeza 

(fluxo, perdas etc.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fim 

Figura 2.2 - Algoritmo basico do metodo Desacoplado Rapido com 

Rotacao de Eixos 

2.3 - Desempenho do metodo Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos 

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribuicao da regiao 

Norte-Nordeste. Milhares de simulacoes de fluxo de potencia foram executados 

para verifieacao do desempenho da tecnica de Rotacao de Eixos. Entretanto, 

somente uma pequena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os 

sistemas testados sao alimentadores de distribuicao (13.8 kV), atualmente em uso 

nas empresas concessionarias da regiao Norte-Nordeste, que apresentam 

dificuldades de convergencia. Estes alimentadores contem linhas com capacitores 
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em paralelo, reguladores de tensao em serie e grandes e pequenas impedancias 

serie e alta relacao R/X. 

A tabela 2.1 apresenta o desempenho dos metodos Desacoplado Rapido -

DR e Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos - DRR. Para as simulacoes 

realizadas empregando este ultimo metodo foi utilizado o angulo de 40°, 

enquanto as toleraneias de potencias ativa (AP) e reativa (AQ) utilizadas para 

ambos os metodos foi de 10 "^pu. 

Tabela 2.1 - Desempenho dos metodos DR e DRR 

N°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 11 eracoes 

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 BJC 19 8.5 5.0 

01L4 RIC 46 15.5 5.0 

01L4 CTE 23 11.0 6.0 

A figura 2.3 apresenta um grafico do Numero de Iteracoes versus Angulo 

de Rotacao obtido a partir da simulacao do alimentador 01L2 da subestacao Dona 

Ines. Foram feitas varias simulacoes com os dados do mesmo alimentador 

variando apenas o angulo de rotacao. 
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Figura 2.3 - Aplicacao da tecnica Rotacao de Eixos ao metodo Desacoplado 

Rapido 

Pela experiencia adquirida ao longo do trabalho constata-se que o valor 

do angulo de rotacao e arbitrado de acordo com a rede em estudo, podendo ser 

obtido um valor "otimo" para cada rede. Pelas simulates realizadas nos sistemas 

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

Estes resultados mostram que o desempenho do metodo Desacoplado 

Rapido com Rotacao de Eixos e bastante superior ao metodo Desacoplado 

Rapido convencional, principalmente para aplicacoes em sistemas de distribuicao 

de dificil convergencia. 

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de 

convergencia apresentadas pelo metodo Desacoplado Rapido com Rotacao de 

Eixos foram duas importantes caracteristicas apresentadas pela referida tecnica. 

Para se ter uma ideia, nao foi encontrado nenhum alimentador de distribuicao que 

nao convergisse, alem disso o tempo de convergencia nos casos mais criticos foi 

da ordem de 5 centesimos de segundos. 
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CAPITULO 3 

METODO DE SOMA DE POTENCIAS 

3.1 - Introducao 

O metodo de Soma de Potencias [1] e bastante eficiente para o calculo do 

fluxo de potencia em sistemas de distribuicao com configuracao radial em termos 

de velocidade (gasta pouco tempo de CPU em relacao aos outros metodos) e de 

economia na utilizacao de memoria (nao gera matrizes esparsas). 

3.2 - Metodo de Soma de Potencias 

A solueao do problema de fluxo de potencia em sistema radial, usando o 

metodo de Soma de Potencias, consiste em resolver, para cada trecho da rede, 

uma equacao do quarto grau em termos de tensao nodal. 

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

contendo um no fonte, uma linha de distribuicao e uma barra de carga. 

® 

Figura 3.1 - Trecho de um SDEE 
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onde: 

s : no do lado da fonte; 

r : no do lado da carga; 

Vs : tensao do no da fonte (Vs = VsZ(j>s); 

Vr : tensao do no da carga (Vr = VrZ<j>r); 

R, X : resistencia e reatancia da linha; 

P, Q : potencia ativa e reativa da carga; 

S : potencia aparente da carga; 

FP : fator de potencia da carga. 

A figura 3,2 mostra o circuito equivalente monofasico do sistema 

apresentado na figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs Vr S,FP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

Figura 3.2 

Desse modo, 

V - V 

- Circuito monofasico equivalente de um trecho de um SDEE 

= I(R + jX) (3.1) 
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Mas, 

I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^F (3.2) 

Logo, 

V s - V r = ( P - j Q ) ( R + j X ) ^ (3.3) 

VSZ<|>S - VrZ(j>r = (P - jQ)(R + jX) 1 (3.4) 

V rZ-<|) r 

Multiplicand© por VrZ-«j>r, tem-se: 

VsVrZ(d,s - * r ) - Vr2 = (P - jQ)(R + jX) (3.5) 

Transformando para a forma retangular: 

VsVr[cos(<|>s-<j>r) + Jsen(<|>s V2 = (P - jQ)(R + jX) (3.6) 

Separando as partes real e imagmaria e fazendo (<|>s - <j>r) = 9, tem-se: 

V sV r cos0 - Vr2 = PR + QX (3.7) 

V s V r s e n 8 = P X - Q R (3.8) 

Evidenciando cosG e sen8 nas equaeoes (3.7) e (3.8), respectivamente, e 

elevando-os ao quadrado, tem-se: 
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s e n 2 e = ^ ± Q ^ (3.io) 

(V sV r)2 

Somando as equaeoes (3.9) e (3.10), multiplicand© por (VsV r) e simplificando, 

obtem-se: 

Vr4 + [2(PR + QX) - Vs2 ]V2 + (P2 + Q2 )(R2 + X 2 ) = 0 (3.11) 

A equacao fornece o modulo da tensao na barra carga conhecendo-se a 

tensao na barra fonte, a impedancia da linha e a potencia da carga. Essa equacao 

e a parte fundamental no processo do calculo do fluxo de potencia para sistemas 

radiais. 

A fase da tensao na barra carga pode ser calculada pela expressao: 

<|)r = (|>s - sen 1 
r P X - Q R ^ 

V V (3.12) 

As equaeoes (3.11) e (3.12) dao a solueao direta para o modulo e a fase 

da tensao para um SDEE radial que contem apenas duas barras, sendo uma fonte 

e outra de carga. 

Para um sistema com mais de duas barras a potencia equivalente de cada 

barra de carga deve ser calculada de modo a permitir o uso das equaeoes (3.11) e 

(3.12), tomando-se duas a duas. 

O processo de calculo da potencia equivalente para uma determinada 

barra consiste em somar as potencias referentes as cargas e as perdas de potencia 

dos ramos que estao depois da barra de interesse. Na soma das cargas e incluida a 

carga propria da barra. Esse processo e realizado do no carga ao no fonte, ou 

seja, e um processo de baixo para cima. 
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Uma vez calculada a potencia equivalente para cada barra do sistema, 

inicia-se o calculo das tensoes atraves das equaeoes (3.11) e (3.12). Esse 

processo comeca na barra fonte e vai em direcao ao no 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 apos o calculo da 

tensao. Repete-se esta sistematica ate o no terminal. Nesse processo, a rede de 

distribuicao e percorrida de cima para baixo. 

Dessa forma, o algoritmo do metodo de Soma de Potencias para a 

solueao do fluxo de potencia radial consiste em: 

1. Ler os dados de rede, incluindo parametros de linha, topologia, tensao 

do no fonte (modulo e fase) e cargas para a tensao nominal; 

2. Assumir um perfil de tensao inicial para cada no e calcular as cargas 

que dependem da tensao; 

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

cima); 

4. Calcular o novo perfil de tensao para cada no usando as equaeoes 

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

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

com a tensao; 

7. Controlar a convergencia pela tensao (modulo e fase). Nao 

convergindo, voltar para o passo 3; 

8. Calcular os fluxos de potencia, perdas etc. 

As perdas ativas e reativas do trecho podem ser calculadas pelas equaeoes: 
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(3.13) 

(p2 + Q 2 ) 

onde: 

Pp e Pq : perdas ativa e reativa do trecho; 

R e X : resisteneia e reatancia do trecho; 

P e Q : potencias ativa e reativa da carga; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vr : modulo da tensao no carga. 

A figura 3.3 mostra o fluxograma do metodo de Soma de Potencias. 
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Inicio 

Ler os dados da rede 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calcular as perdas 

Assumir perfil de tensao 

inicial 

Calcular cargas que 

dependem da tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  

Calcular a potencia 

equivalente de cada barra 

Calcular as cargas que 

variam com a tensao 

Calcular as grandezas 

(fluxo, perdas etc.) 

Calcular o novo perfil 

de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

Imprimir os resultados 

Fim 

Figura 3.3 - Fluxograma do metodo Soma de Potencias 

3.3 - Desempenho do Metodo de Soma de Potencias 

Exaustivos testes foram realizados nos sistemas de distribuicao da regiao 

Norte-Nordeste. Milhares de simulacoes de fluxo de potencia foram executados 

para verifieacao do desempenho do metodo Soma de Potencias. Entretanto, 

apenas uma pequena quantidade pode ser apresentada neste trabalho. Os sistemas 

testados sao os mesmos apresentados no capitulo anterior. 
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A tabela 3.1 apresenta o desempenho dos metodos Desacoplado Rapido -

DR e Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos - DRR e Soma de Potencias -

SP. Para as simulacoes realizadas foram utilizadas as tolerancias de potencia 

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

Tabela 3.1 - Desempenho dos metodos DR, DRR e SP 

N°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 BJC 19 8.5 5.0 2 

01L4 RIC 46 15.5 5.0 4 

01L4 CTE 23 11.0 6.0 5 

Pelos resultados apresentados anteriormente demonstra-se claramente que 

ambos os metodos Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos e Soma de 

Potencias obtiveram bastante sucesso nas simulacoes dos sistemas de distribuicao 

da regiao Norte-Nordeste. 

E importante assinalar que a confiabilidade, bem como a velocidade de 

convergencia foram duas caracteristicas apresentadas tambem pelo metodo Soma 

de Potencias. Para se ter uma ideia, nao foi encontrado nenhum circuito pratico 

que nao convergisse, alem disso a velocidade de convergencia nos casos mais 

criticos foi da mesma ordem de grandeza do metodo Desacoplado Rapido com 

Rotacao de Eixos. 
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CAPITULO 4 

LEVANTAMENTO DE DADOS 

4.1 - Introducao 

Um dos grandes problemas para simulacao dos sistemas de distribuicao 

usando o computador digital e o processo de levantamento e montagem dos 

arquivos de dados. Nas concessionarias que nao dispoem de um sistema 

informatizado de gerencia de redes, este processo e bastante trabalhoso devido a 

uma serie de fatores, tais como: a falta ou pouca medicao operacional, grande 

quantidade de mformacoes etc. Este fato se reflete na qualidade dos resultados 

obtidos quando da realizacao dos estudos de planejamento e operacao desses 

sistemas. 

Neste capitulo serao apresentados os procedimentos atual e utilizado 

para o levantamento e montagem dos arquivos de dados praticados pelas 

empresas que nao dispoem de gerencia de rede. 

O procedimento utilizado e uma das grande contribuicoes 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 utilizacao de fluxo de potencia nos sistemas de distribuicao. 
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4.2 - Procedimento Atual 

Atualmente, o procedimento para a composicao do arquivo de dados dos 

sistemas de distribuicao da maioria das empresas concessionarias de energia 

eletrica e praticamente o mesmo. As poucas empresas que dispoem de um 

sistema de gerencia de redes, onde o procedimento e automatizado, apresentam 

grandes vantagens em relacao as demais, principalmente, no que diz respeito a 

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

A seguir sera descrito o procedimento atualmente utilizado pela maioria 

das empresas de distribuicao de energia eletrica para simulacao de sistemas de 

distribuicao. 

4.2.1 - Dados de Entrada 

Os dados de entrada do fluxo de potencia sao basicamente divididos em 

tres 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 informacoes: 

a) Nome da subestacao; 

b) Nome do alimentador; 

c) Tensao da subestacao; 

d) Potencia base; 

e) Tolerancias; 

f) Data; 
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g) Numero maximo de iteracoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 - Dados de Linha 

Nos dados de linha sao fornecidas as seguintes informacoes: 

a) Topologia da rede (barra-origem e barra-fim de cada trecho); 

b) Distancia correspondente a cada trecho, em km; 

c) Secao transversal e tipo do condutor correspondente a cada trecho 

(distancia entre duas barras) do alimentador; 

d) Capacidade de conducao 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 sao fornecidas as seguintes informacoes: 

a) Numero da barra; 

b) Nome da barra; 

c) Tensao inicial; 

d) Potencia aparente da carga; 

e) Fator de potencia da carga; 

f) Demanda maxima dos consumidores com este tipo de medicao; 

g) Percentual da carga que e impedancia constante (ativa e reativa); 
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h) Potencia(s) nominal(is) do(s) banco(s) de capacitor(es) para 

compensacao de reativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - Formacao dos Dados de Barra 

Para a formacao 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 concentracao de carga, levando-se em consideracao os seguintes criterios: 

a) Pontos onde existem derivaclo de ramal; 

b) Pontos de bifureacao da linha tronco da rede; 

c) Pontos de mudanca da secao transversal do condutor ou do tipo de 

cabo; 

d) Pontos onde existem consumidores primarios 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. 

Alem dos pontos determinados pelos criterios anteriores, pode-se colocar 

barra em qualquer ponto do alimentador, sendo que a quantidade destas, e funcao 

da densidade de carga e/ou da distancia. 

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

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

tipos de barras: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Neste caso, a potencia desta barra e o somatorio da demanda ativa em 

carga maxima coincidente dos consumidores a ela ligados. Necessita-se, portanto, 

da demanda maxima em kW e fator de potencia dos consumidores atendidos em 

tensao primaria que possuem este tipo de medicao. 

n 

]TDepi 

Pb = ^ - (4.1) 

onde: 

Pb : demanda da barra, em kW; 

n : numero de consumidores primarios; 

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

i; 

F D : fator de diversidade dos consumidores envolvidos. 

b) Barra composta exclusivamente por consumidores urbanos ligados em 

baixa tensao 

A determinacao da potencia ativa da barra composta exclusivamente por 

consumidores urbanos ligados em baixa tensao e realizada da seguinte maneira: 

(4.2) 
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onde: 

FUyj. : fator de utilizacao dos transformadores de distribuicao urbana 

medido a partir de uma amostra; 

FPyj. : fator de potencia dos transformadores de distribuicao urbana 

medido a partir de uma amostra; 

S w : somatorio da potencia aparente dos transformadores de 

distribuicao urbana ligados a barra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e) Barra composta exclusivamente por consumidores rurais 

A determinacao da potencia ativa da barra composta exclusivamente por 

consumidores rurais e realizada da seguinte maneira: 

Pb = F U r a . S m . F P r u (4.3) 

onde: 

FU m : fator de utilizacao dos transformadores de distribuicao rural 

medido a partir de uma amostra; 

F P m : fator de potencia dos transformadores de distribuicao rural 

medido a partir de uma amostra; 

Sj^ : somatorio da potencia aparente dos transformadores de 

distribuicao 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 tensao e/ou rurais. 

Neste caso, a potencia ativa da barra e determinada pela composicao do 

somatorio da demanda maxima coincidente dos consumidores primarios e a 

respectiva potencia ativa da barra dos consumidores urbanos e/ou rurais, 

conforme a expressao a seguir: 

S D c p i 

Pb = i=L + F I V S ^ . F P ^ + F U m . S m . F P r u (4.4) 

Finalmente, e feito uma compatibilizacao da potencia 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 condicoes de carga maxima e minima. Este 

procedimento e efetuado de forma manual, isto porque necessita-se processar o 

fiuxo de potencia varias vezes e fazer as devidas alteracoes na potencia das 

barras, com auxilio da interferencia humana. 

Para o calculo da potencia reativa dos varios tipos de barras apresentados 

anteriormente, multiplica-se a potencia ativa da barra pela tangente do arco 

co-seno do fator de potencia, caso este angulo seja conhecido. Caso contrario, 

utiliza-se o fator de potencia da subestacao. 

4.3 - Procedimento Utilizado 

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema computacional com os 

seguintes objetivos: montar os arquivos de dados para serem utilizados nos 
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programas fluxo de potencia e gerador do diagrama unifilar de barras da rede. 

Com este sistema, a formacao destes arquivos se realiza de forma simples e 

rapida, alem de permitir a eliminacao de erros normalmente apresentados neste 

tipo de atividade. 

Este sistema foi desenvolvido em linguagem "CLIPPER" 5.01, e 

apresenta uma interface homem-maquina bastante amigavel. Desta forma, 

qualquer usuario, sem o minimo de conhecimento da estrutura do arquivo de 

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

Este programa utiliza o mesmo procedimento de calculo para determinar 

as potencias ativa e reativa das barras apresentado anteriormente, porem de forma 

informatizada. 

Apos a forma?ao do arquivo de dados, e feita uma compatibilizacao das 

potencias calculadas em cada barra, com a demanda maxima medida do 

alimentador, com o auxilio do programa de fluxo de potencia. Este procedimento 

e realizado de forma automatica, de maneira que a diferenca entre a geracao 

obtida no processamento e a medicao seja a menor possivel (< 2%), 

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

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

A tela principal a seguir apresenta as opcoes de montagem do arquivo de 

dados do sistema de interesse, relaeao dos arquivos ja existentes, rela9ao dos 

condutores do sistema previamente cadastrados, bem como a alternativa de 

montagem de um outro arquivo deste mesmo sistema, visando a forma9ao do 

diagrama unifilar, e fmalmente a op9ao de saida, conforme figura 4.1. 
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O D E P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fl - Monta Arquivos F2 - Rela^ao dos Arquivos F3 - Cabos 

F4 - Monta Arquivos para Diagrama Unifilar [ESC] - Sai 

Figura 4.1 - Tela principal do programa montador 

A figura 4.2 a seguir, solicita as informacoes sobre o nome do arquivo de 

dados a ser formado do alimentador e da subestacao que o mesmo faz parte, a 

distancia entre as barras do sistema, o tipo do circuito, os percentuais de 

impedancia constante na modelagem de carga (potencias ativa e reativa) e 

finalmente a opcao de saida. 
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O D E P O T E N C I A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I INFORMACOES SOBRE OS ARQUIVOS "** 

Arq. de dados : LIPTS.DAT 

Alimentador : 01L1_PTS 

Subestacao : PATOS 

Distancia (Metro ou Kilometro) ? K 

Tipo do Circuito (Subtransmissao - Distribui?3o) ? D 

(Cireuito seeundario ) 

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 - Informacoes sobre os arquivos 

A figura 4.3 a seguir, apresenta as informacoes gerais como valores 

preliminares, compreendendo as tolerancias das potencias ativa e reativa, os 

valores base do sistema, bem como o fator de diversidade dos consumidores do 

Grupo A, fator de utilizacao dos transformadores localizados nas zonas urbana e 

rural e respectivos fatores de potencia. 
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O D E P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
INFORMACOES GERAIS 

Tolerancias: - Potencia Ativa = 0.000001 

- Potencia Reativa = 0.000001 

Bases : Potencia (MVA) = 100.0 

Tensao (kV) = 13.8 

Fatores : Diversidade do Grupo A = 1.20 

Fator de Utilizacao Urbano = 0.80 

Fator de Potencia Urbano = 0.90 

Fator de Utilizacao Rural = 0.25 

Fator de Potencia Rural = 0.80 

Preencba os dados corretamente. [ESC] - Retorna 

Figura 4.3 - Informacoes gerais. 

A figura 4.4 a seguir, solicita os dados obtidos a partir da medicao 

operacional do sistema a ser analisado, para se fazer a compatibilizacao com o 

resultado gerado, via processamento, pelo fluxo de potencia. Estes dados 

compreendem os valores de demanda e tensao da barra "slack". 

Solicita ainda os dados necessarios, caso se deseje 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 duracao, bem 

como os respectivos valores de demanda e tensao na barra "slack". Das analises 

efetuadas, a maioria das curvas de carga dos alimentadores e subestacoes 

levantadas foi modulada em 04 (quatro) patamares. Isto nao significa que este 

valor seja o padrao. 

A figura 4.5 mostra a curva de carga media mensal para um dia util, tipica 

de um alimentador de distribuicao, localizado no interior do Estado da Paraiba, 

onde atende a varios municipios 
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O D E P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DOS CASOS 

Numero de Casos que serSo analisados? 4 

CAS 

0 
DURACAO kW Medido kvar Medido Tensao (kV) 

1 7 1578.60 764.50 14.20 

2 10 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORREN T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X T EM PO 

M e d i d a 

M odula da 

12 16 
Tempo (h) 

Figura 4.5 - Curva de carga media mensal (dia utii) tipica de um 

alimentador de distribuicao do interior do Estado da Paraiba. 

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

informacoes referentes aos dados de linha do sistema em analise. Estes dados 
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compreendem o numero das barras de partida e ehegada, a distancia entre elas e o 

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

MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O D E P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DE LINHA 

Barra de Partida = 1 Barra de Chegada = 2 

Distancia (km) = 0.50 

Codigo do Cabo [Fl - 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 

F L U X O D E P O T E N C I A 

DADOS DE LINHA 

Barra de Partida = 1 Barra de Chegada = 2 
CABOS 

Distancia (km) = 0.50 1 4 Cu 

2 2 Cu 
Codigo do Cabo [Fl - Ajuda] = 6 3 1/0 CAA 

4 1/0 Cu 
5 4/0 Cu 

6 336.4 CAA 

Este RAMO ja foi cadastrado, Pressione a tecla: 

[ENTER] - Altera [ESC] - Retorna [ D ] -El imina 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 opcoes de incluir, alterar ou eliminar as 

informaeoes referentes aos dados de barra do sistema em analise. Estes dados 

compreendem o numero, nome e tipo da barra, e se esta barra deve ou nao fazer 

parte do grafico do perfil de tensao, apos os resultados obtidos com o fiuxo de 

potencia. Nesta figura solicita-se tambem os dados de potencia, em kVA, urbano 

e rural, as informaeoes sobre kVA, demanda e fator de potencia dos 

consumidores que os possuem (Grupo A), alem da possibilidade de inclusao de 

banco de capacitores. 

MONTADOR DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O DE P O T E N C I A 
DADOS DE BARRA 

Barra = 1 

Nome= SEPATOS Perfil de Tensao S/N = S 

Tipo = Passagem, Carga, Subestaeao = 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 

[ENTER] - Altera 
Este RAMO ja for eadastrado, Pressione a tecla : 

[ESC] - Retoma [ D ] - Elimina o 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 informaeao sobre a direcao do ramo. Este dado orienta o 

programa que desenha o diagrama unifilar (Unit) na formacao da arvore. As 

informaeoes sobre os equipamentos de rede tambem sao solicitadas. 
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MONTADOR DO ARQUIVO DE DADOS 

F L U X O DE P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DE LINHA 

Barra de Partida = 1 

Distancia (km) = 0.50 

Codigo do Cabo [Fl - Ajuda] = 6 

Selecione 

Barra de Chegada = 2 

Cabo = 1/0 

CAA 

a sentido do Ramo ou Elemento a se 

(-^) - Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(-l) - Baixo 

(«-) - Esquerda 

( t ) - Cima 

( * ) - Barra de interligacao 

( -)-Banco de capacitores 

( / )-Chave 

( + ) - Regulador 

r inserido. 

[ENTER] - Retorna PgDn - Proximo PgUp - Anterior 

Figura 4.9 - Tela para apoiar a formacao do arquivo de dados para tracar o 

diagrama unifilar da rede. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

MODELAGEM DE CARGA 

5.1- Introducao 

Os modelos utilizados para a representacao das cargas dependem 

basicamente do tipo de estudo a ser realizado, podendo ser desde uma analise de 

fiuxo de potencia e curto-circuito, que retratam uma dada condicao de regime 

permanente, a uma analise dinamica de estabilidade e/ou transitorios 

eletromagneticos. 

Em cada uma dessas areas de analise existem condicoes particulares que 

afetam a maneira de se representar as cargas. No caso dos estudos de fluxo de 

potencia, os resultados dependem de forma bastante significativa da modelagem 

da carga utilizada nos estudos em regime permanente. 

A composicao exata das cargas por barra e normalmente dificil de ser 

estabelecida, uma vez que ela muda continuamente, refletindo o modo de 

utilizacao dos varios equipamentos, e varia dependendo do estilo de vida/regime 

de trabalho do usuario, do clima/estacao do ano, passando pelas condicoes 

economicas e macroeconomicas da regiao. Em decorrencia destas limitacoes, 

torna-se desejavel que se conheca os modelos de cargas, pelo menos, para 

situacoes criticas de interesse, como carga leve e pesada, em determinados 

periodos. 
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5.2 - Consideraeoes Basicas 

Nos sistemas reais, as cargas sao formadas por um conjunto de diversos 

dispositivos que absorvem energia, cada um com caracteristicas diferentes. De 

uma maneira geral nao podem ser determinadas expressoes analfticas para a 

representaeao da carga e sao utilizados procedimentos empiricos. De uma forma 

geral, as relacoes entre as potencias ativa e reativa com a tensao e a frequencia, 

podem ser expressas pelas equacoes: 

P = fi(f,|V|) (5.1) 

Q = f2(f,|V|) (5.2) 

Na maioria dos casos praticos, procura-se determinar as variacoes AP 

e AQ nas cargas ativas e reativas causadas por variacoes pequenas, Af e A|V|, na 

frequencia e na tensao. Das equacoes (5.1) e (5.2), tem-se: 

ap ap , , 
AP * — .Af + -^ - 7 .AV (5.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

af a v 1 1 

AQ * - ^ . A f + - ^ r . A | V | (5.4) 

af a| v|  1 1 

Estas derivadas parciais nao podem ser determinadas analiticamente e 

portanto devem ser determinadas empiricamente. Um grande numero de estudos 

tem sido realizado com a finalidade de determinar o comportamento da demanda 

frente a variacoes da tensao. Por exemplo, uma carga composta formada por: 

• Motores de Inducao - 60 % 

• Motores Sincronos - 20 % 
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• OutroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 0 % 

apresenta, aproximadamente, as seguintes taxas de variacao da potencia em 

relacao a tensao e a frequencia: 

5P 

— «1,0 

av 
^«l,3 

av 

ap 
— « 1,0  
af 

ao 
(Nao se dispoe de — , o que e de pouca importancia.) 

af 

No caso de sistemas de distribuieao de energia eletrica que em geral sao 

conectados aos sistemas de potencia de grande porte onde a variacao da 

frequencia e bastante pequena, considera-se: 

af 

^ . A f * 0  
af 

Desta forma, sao consideradas apenas as variacoes de potencias ativa e reativa 

em relacao a tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Modelos Simpliflcados de Cargas Elementares 

As cargas elementares de um si sterna de potencia sao usualmente 

classificadas em tres tipos: 
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5.3.1 - Impedancia Constante 

Neste tipo de carga a impedancia oferecida a passagem de corrente e 

considera fixa. As potencia ativas e reativas variam com o quadrado da tensao. 

Assim: 

P(V) = Pc 
vVoy 

Q(V) = Q0 

onde: 

POO - potencia ativa da carga na tensao V; 

QOO - potencia reativa da carga na tensao V; 

P0 - potencia ativa da carga na tensao V0; 

Q0 - potencia reativa da carga na tensao V0; 

V0 - tensao de referenda; 

V - tensao na barra. 

Quando da aplicacao do processo iterativo de solucao da rede, a 

representacao por impedancia constante favorece a convergencia do fluxo de 

potencia, face a linearidade entre a tensao e a corrente, o que atenua as oscilacoes 

de tensao. 
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5.3.2 - Potencia Constante 

Neste tipo de carga, tanto a potencia ativa como a reativa tern valores 

fixos, portanto, independentes da tensao. Assim: 

P(V) = P0 

Q(V) = Q0 

Historicamente, era comum considerar nos estudos de fluxo de potencia 

esse tipo de representacao, devido a facilidade de calculo e implementacao 

computacional. Sua maior desvantagem reside no fato da corrente variar 

inversamente proporcional com a tensao. Assim, quando a tensao e levada a 

assumir valores baixos a corrente se eleva substancialmente provocando grandes 

quedas de tensao e dificultando a convergencia. 

5.3.3 - Corrente Constante 

Neste caso, o modulo da corrente que flue pela carga e considerado 

constante. 

As potencias ativa e reativa variam linearmente com a tensao. Assim: 

P(V) - P0 ~ -
vo 

Q(V) = Q0 

Esta e uma representacao intermediaria e pouco usual, e se enquadra entre 

as dos itens 5.3.1 e 5.3.2 e so e usada em casos especificos onde a corrente da 

carga e controlada para se manter em um valor constante. 
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Neste eapitulo serao analisados dois modelos usualmente utilizados, a 

saber: Modelo Exponencial e o Modelo Polinomial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Modelo Exponencial 

O modelo exponencial utiliza uma caracteristica geral de carga que e 

funcao da tensao: 

P(V) = P0 (5.5) 

Q(V) = Qo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f V^ kq 

(5.6) 

onde: 

kp - coeficiente associado a variacao de potencia ativa; 

kq . coeficiente associado a variacao de potencia reativa. 

Os parametros caracteristicos kp e kq para as varias cargas elementares 

(homogeneas) estao representados na tabela 5.1. 

Deve-se observar que embora essas cargas individuals possam ser de 

carater inteiramente aleatorio quanto ao ciclo de funcionamento, uma 

configuracao media e vista pelos transformadores de distribuicao, alcancando a 

nivel de subtransmissao e principalmente a nivel de transmissao uma 

configuracao praticamente previsivel [7]. 

A figura 5.1 apresenta o comportamento da carga para variacoes na 

tensao de acordo com a modelagem em questao. 
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Tabela 5.1 - Cargas Elementares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga Elementar kp kq 

Lampada incandescente 1,6 

Aquecedor e aparelho resistivo 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Lampada fiuorescente 1,2 3,3 

Lampada vapor de mercurio 2,5 2,2 

Ar eondicionado 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> central 0,1 2,5 

Ar eondicionado 1 $ central 0,2 2,3 

Ar eondicionado de janela 0,5 2,5 

Eletrodomestico com motor 0,3 1,8 

Aparelho de televisao 2,0 3,3 

Motor sincrono 0,0 0,0 

Motor assincrono 0,0 1,0 

e 

Modelo Exponencial 

kpttfcq » O 

— — fcp->kq - 1 

—. fcp-fcq • 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .4 0 0 .8 0 
T E N S A O ( p u ) 

Figura 5.1 - Grafico representative de Modelos Exponenciais de Carga 

variando com a tensao. 
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5.5 - Modelo Polinomial 

O modelo polinomial utiliza uma combinacao de cargas elementares tipo 

potencia constante, corrente constante e impedancia constante. 

Neste modelo, a carga tem sua variacao com a tensao expressa por um 

polinomio de segundo grau, com coeficientes positivos ou nulos: 

P(V) = P 0 [ a 0 + a i - f + a2 (5.7) 

Q(V) = Q 0 [ b 0 + b 1 ^ + b2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( v ^ 2 

(5.8) 

onde: 

ao - fracao da componente ativa tipo potencia constante; 

b0 - fracao da componente reativa tipo potencia constante; 

aL - fracao da componente ativa tipo corrente constante; 

bj - fracao da componente reativa tipo corrente constante; 

a2 - fracao da componente ativa tipo impedancia constante; 

b2 - fracao da componente reativa tipo impedancia constante. 

Referindo as expressoes (5.7) e (5.8) na base de tensao de referenda, 

tem-se as expressoes em por unidade: 

P(V) = P 0 [ a 0 + a 1 - r + a2 
Vvoy 

(5.9) 
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V 
Q(V) = Q 0 [b 0 + b 1 ~ - + b2 (5.10) 

Para efeito de simplificacao de equacionamento, considere uma carga 

composta de 50% impedancia constante e 50% potencia constante. 

Representando num grafieo P x V, esta composicao juntamente com os modelos 

de carga tipo potencia constante, corrente constante e impedancia constante 

(figura 5.2), verifica-se que os erros cometidos ao se utilizar esta composicao, em 

substituicao ao de corrente constante para a faixa de tensao 0,9 a 1,05 pu sao 

inferiores a 0,2% [9]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 0 . 0 0 —, 

# 1 2 0 . 0 0 

LEOENDA 

Potencia Constante 

Impattancia Constants 

Corrente Constants 

50% P a 50% 2 Constanta 

7 0 . 0 0 8 0 . 0 0 9 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 

T E N S A O < % > 

1 1 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 

Figura 5.2 - Grafieo representative de Modelos de Cargas Elementares 

variando com a tensao. 

Este tipo de representacao permite substituir a parcela de corrente constante da 

obtendo-se: 
V 1 1 

expressao (5.9), ouseja, a : — porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —a1+—a1 

V0 2 2 
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P(V) = P 0 [ A 0 + A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI (5.11) 

e de modo analogo, 

Q(V) = Q0 [B0 + B2 (5.12) 

onde: 

1 

A 0 = a0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a , 

1 

A 2 = a2 + - & x 

B 2 = b2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +\bx 

De uma forma generica, estas expressoes (5.11) e (5.12) podem ser 

representadas atraves da seguinte equacao: 

X + Y.V2 =(<x + 100) 

onde: 

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

constante; 

Y : valor percentual da parcela que dever ser representado por 

impedancia constante; 
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a : taxa de variacao de potencia em relacao a tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dP/dV ou dQ/8V); 

V : tensao no novo nivel, em pu. 

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

cuja taxa de variacao da demanda com a tensao seja 1,5, isto e: 

Neste caso, se ocorrer uma variacao de 1% na tensao, a variacao correspondente 

na demanda sera de 1,5%. A nova demanda sera 101,5% e a equacao (5.13) 

podera ser escrita como: 

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

Considerando que: 

X + Y = 1 0 0 (5.15) 

Substituindo a equacao (5.15) na equacao ( 5.14) chega-se a: 

15 

Y = — ^ — = 74,63 

0,0201 ( 5 1 6 ) 

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

impedancia constante e 74,63%. 

Nota-se que a equacao (5.16) pode ser generalizada da seguinte forma: 
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5.6 - Relacao entre Demanda e Tensao em Cargas Compostas - Experiencia 

do Electric Power Research Institute - EPRI 

Apos a crise do petroleo em 1973, as empresas de energia eletrica 

intensificaram a realizacao de pesquisas visando o desenvolvimento de novos 

metodos de administracao das cargas com o objetivo de conservacao de energia. 

Algumas empresas ja utilizavam a reducao de tensao para diminuir a demanda 

durante o periodo de contingencia. A partir de 1973, diversas empresas passaram 

a utilizar a reducao de tensao para diminuir o consumo de energia. Diversos 

estudos foram realizados com o objetivo de verificar a eficacia desta reducao para 

conservacao de energia. De uma maneira geral os resultados destes estudos eram 

conflitantes [14]. 

Esta experiencia quantifica as alteracoes de potencia ativa e reativa nas 

cargas dos circuitos de distribuicao como uma funcao da tensao de suprimento 

[13]. Um total de oito circuitos de distribuicao 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 

eficiencia de cada equipamento em relacao a tensao aplicada. Os resultados desta 

fase seriam utilizados em um modelo computacional desenvolvido com o objetivo 

de predizer a variacao de potencia ativa e reativa em funcao da variacao de 

tensao. 
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Na segimda fase, foram realizados testes de campo em alimentadores 

residenciais, comerciais e industrials. Duas empresas foram selecionadas para 

realizacao 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 duracao 

aproximadamente de vinte meses. Durante o periodo foram aplicados dois niveis 

de tensao: 

• 2,5% acima da tensao nominal 

• 2,5% abaixo da tensao nominal 

Correspondendo desta forma a uma variacao de 5%. Os dados foram coletados 

para cada nivel de tensao e em funcao deles foram determinadas as relacoes entre 

potencia ativa e reativa absorvida pelo alimentador e a tensao aplicada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.1 - Apresentacao do Sistema 

No estudo foram utilizados diversos alimentadores, embora neste trabalho 

seja apresentada somente a analise de sete destes alimentadores, pertencentes a 

Detroit Edison, que suprem clientes residenciais e industrials. As caracteristicas 

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

Nome 

Numero de Demanda 

Tipo 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 1039 842 Shopping Center 

INDUSTRIAL 

Lombard -1 77 122 3664 3095 Pequenas Industrias 

Lombard -2 24 28 2614 2237 Pequenas Industrias 

5.6.2 - Resultados 

A eficacia da reducao de tensao com objetivo de reduzir a demanda pode 

ser observado atraves da analise das curvas mostradas nas figuras 5.3 e 5.4. Estas 

figuras apresentam as curvas relativas as demandas medias anuais das potencias 

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

i  i  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 I  
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1 i i ! i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  r i 

! i 1 

! 1 ! 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I  

! i \  

1 1 1 

i ! ]  i 

1 1 ! ! ! 

1 1 i ! 1 

i 1 ! i 1 

2 4  6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2 

Tempo { h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— Tens»o  M i x i m * T«n*So  Minim a 

Figura 5.3 - Demanda (kW) media diaria do alimentador residencial Bergen, 

considerando a media anual. 
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2 8 0 

2 1 0 "= i ~ _^ ± - = - = 

1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Te n s ao  Maxim a Te n s a o  Minim a 

Figura 5.4 - Demanda (kvar) media diaria do alimentador residencial Bergen, 

considerando a media anual. 

A tabela 5.3 apresentam-se os valores estimados da variacao das 

potencias ativa e reativa em relacao a variacao de tensao e os valores 

correspondentes relativos a representacao da carga em duas parcelas, uma 

correspondente a impedancia constante e outra a potencia constante, com a 

aplicacao da equacao (5.17). 

Tabela 5.3 - Variacao media anual das potencias ativa e reativa com relacao a 

variacao de tensao e percentuais relativos a representacao da carga. 

Nome zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADP/DV DQ/DV 

Representacao da Carga 

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

Z P Z P 

RESIDENCIAL 

Crawford 0,96 2,30 47,8 52,2 114,9 _ 

Bergen 0,97 3,84 48,3 51,7 191,5 

Hickory 1,11 3,26 54,7 45,3 162,2 _ 

COMERCIAL 

Crawford 0,80 3,98 39,8 60,2 >100 _ 

Disco 0,75 5,09 37,3 62,7 >100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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(conclusao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome DP/DV DQ/DV 

Representacao da Carga 

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

Z P Z p 

INDUSTRIAL 

Lombard -1 0,83 4,45 41,3 58,7 >100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Lombard -2 0,50 3,58 24,9 75,1 >100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

As variacoes maximas e minimas das potencias ativa e reativa com relacao 

as variacoes nas tensoes sao apresentadas na tabela 5.4. 

Tabela 5.4 - Valores maximos e minimos da variacao das potencias ativa e 

reativa com relacao a variacao da tensao aplicada. 

ALIMENTADOR D P / D V D Q / D V 

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 medios da variacao anual das 

potencias ativa e reativa com a tensao e de percentuais da representacao da carga 

contidos na tabela 5.4. 
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Tabela 5.5 - Valores medios da variacao anual das potencias ativa e reativa em 

relacao a variacao de tensao e percentuais relativos a representacao 

da carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome DP/DV DQ/DV 

Representacao da Carga 

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

Z P Z P 

RESIDENCIAL 1,04 3,07 51,7 48,3 152,7 

COMERCIAL 0,78 4,54 38,6 61,4 225,9 

INDUSTRIAL 0,67 4,02 33,1 66,9 200,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

5.7 - Modelos Utilizados 

Considerando a ausencia de informacoes sobre a modelagem de carga dos 

alimentadores de sistemas de distribuicao da regiao Norte-Nordeste, objeto do 

estudo, a modelagem utilizada ao longo deste trabalho esta de conformidade com 

a experiencia apresentada no item anterior, onde procura-se, com a sensibilidade 

dos engenheiros de Planejamento e Operacao, caracterizar a carga do alimentador 

que se deseja estudar. Isto nao 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 equacoes (5.11) e 

(5.12) podem ser escritas conforme tabela 5.6. 

Tabela 5.6 - Modelagem de carga usada no trabalho 

Nome Potencia Ativa Potencia Reativa 

RESIDENCIAL P(V) = P0 (0,51 +0,49V 2 ) Q(V) = Q0V2 

COMERCIAL P(V) = P0 (0,39 +0,61V2) Q( V) = Q0V2 

INDUSTRIAL P(V) = P0 (0,33 + 0,67V2) Q(V) = Q0V2 
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CAPITULO 6 

APLICACOES 

6.1 - Introducao 

Neste capitulo serao apresentadas todas as etapas necessarias para se 

realizar o processo de simulacao de um alimentador de distribuicao, utilizando os 

programas de Fluxo de Potencia Desacoplado Rapido com Rotaelo de Eixos, 

Montador de arquivos de dados e demais programas auxiliares. 

6.2 - Etapas do Processo 

6.2.1 - Aplicacao do Programa Montador 

O processo de formacao do arquivo de dados para aplicacao em 

programas de fluxo de potencia se divide em tres etapas: composicao dos dados 

gerais do sistema, dados de linha e dados de barra. Nesta secao sera detalhada a 

formacao das duas ultimas etapas, ja que a primeira nao apresenta qualquer 

dificuldade. 

A seguir sera apresentado um exemplo completo do processo de 

simulacao utilizando o alimentador de distribuicao 01L1 da subestacao Jatoba -

13.8 kV (01L1JTB). A figura 6.1 mostra o diagrama unifilar deste alimentador. 



Figura 6.1 - Diagrama unifilar do alimentador 01L1 da SE Jatoba 



id o r DILI Diagrama Unifilar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'210  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE 
200 * 300  TwozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *m * 600 TOO 

1 i 
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 criterios 

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 composicao dos dados de barra do alimentador 

01L1 da subestacao Jatoba. Para cada barra sao especificadas as potencias em 

kVA dos transformadores de distribuicao urbana e rural. Para os consumidores 

do Grupo A (tensao de fornecimento superior a 2,3kV) que dispoem de medicao 

de demanda sao especificados este valor e o respectivo fator de potencia. 

Tabela 6.1 - Composicao dos dados de barra 

N°da 
barra 

Nome 
da 

barra 

kVA 

urbano 

kVA 
rural 

kVA 

grupo A 
kW 

grupo A 

FP 
grupo A 

Banco 
capaci-
tores 

100 SE 

200 200 

210 210 2x500 

1x75 
560 0,9 

300 300 12x30 
9x45 
5x75 

1x112,5 

2x112,5 180 0,9 

400 400 1x15 
1x45 
2x75 

1x112,5 

5x15 
7x30 

1x150 115 0,9 

410 410 
10x15 
3x30 
2x45 

500 500 2x30 
2x45 
3x75 

6x15 2x112,5 

1x225 
250 



70 

(conclusao) 
N°da 
barra 

Nome 

da 

barra 

kVA 

urbano 

kVA 

rural 
kVA 

grupo A 
kW 

grupo A 
FP 

grupo A 
Banco 
capaci-
tores 

600 600 2x30 
2x45 
1x75 

2x30 
6x15 
1x45 

700 700 1x30 
3x45 
1x75 

5x15 

1x30 

A partir da tabela 6.1 e conhecendo-se os fatores de diversidade do 

conjunto de consumidores do Grupo A e de utilizacao dos transformadores das 

zonas urbana e rural determina-se os dados de barra (potencias ativa e reativa). 

Este procedimento e realizado atraves da aplicacao do programa montador 

(Monta), ja apresentado no capitulo 4. Os fatores de diversidade e de utilizacao 

empregados neste exemplo estao apresentados na tabela 6.2. 

Tabela 6.2 - Fatores de Diversidade e de Utilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descricao Valores 

Fator de 

diversidade 
1,2 

Fator de 

utilizacao 

Urbano 0,8 
Fator de 

utilizacao Rural 0,25 

Apos a utilizacao do programa Monta sao gerados tres arquivos com as 

seguintes terrninacoes: .DBF, .DAT e .UNI. 

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

alteracoes dos dados. O arquivo .DAT sera usado pelo programa de fluxo de 
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potencia para efetuar os calculos e o arquivo .UNI sera usado pelo programa 

Unif para desenhar os diagramas unifilares. 

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

situaelo de carga maxima, gerado a partir do programa Monta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 100 200 300 400 500 600 700 

CASOl 3 3011.69 1458.63 

01L1 - SE JATOB 

99 0.0000010 0.0000010 0.0050000 » > TOLERANCIAS DP,DQ,DV 

1.90440 13.80000 100.00000 » > BASES : IMPEDANCIA, TENSAO E POTENCIA 

8 > NUMERO DE LINHAS 

100 200 193 18 237 98 0 00 0 0 0 00 000 4/0 CAA 10 00 

200 210 164 35 117 80 0 00 0 0 0 00 000 1/0 CAA 4 50 

200 300 255 87 183 27 0 00 0 0 0 00 000 1/0 CAA 7 00 

300 400 332 61 104 49 0 00 0 0 0 00 000 4 CAA 4 00 

400 410 249 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 

500 600 249 46 78 37 0 00 0 0 0 00 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 CAA 3 00 

600 700 332 61 104 49 0 00 0 0 0 00 000 4 CAA 4 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I M DOS DADOS DE LINHA 

9 — — > NUMERO DE BARRAS 

100 2 SE EXEMPLO 1.00 

200 0 200 

300 

400 

210 

410 

500 

0 300 

0 400 

0 210 

0 410 

0 500 

600 0 600 

700 0 700 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.00 

0.00 

0.00 50 100 

0.00 50 100 

1477.5 1051.80 509.41 50 100 

757.5 

1075.0 

330.0 

915.0 

420.0 

345.0 

392.16 189.93 50 100 

466.67 226.02 50 100 

74.25 35.96 50 100 

498.58 241.47 50 100 

205.88 99.71 50 100 

196.43 95.13 50 100 

0.0 

» » » » » » FIM DOS DADOS DE BARRA 

0.200 2.000 

Figura 6.3 - Dados gerados a partir do programa Monta. 
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6.2.2 - Aplicacao do Fluxo de Potencia Desacoplado Rapido com Rotacao de 

Eixos 

Nesta se?ao sera apresentada a aplicacao do programa de fluxo de 

potencia baseada no metodo Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos (Fluxo) 

para simulacao do alimentador 01L1 da subestacao Jatoba - 01L1JTB. 

Foram processados quatro casos do alimentador exemplo, na situacao de 

carga maxima. A modelagem de carga utilizada foi 50% impedancia constante 

para a potencia ativa e 100% impedancia constante para a potencia reativa, 

con forme descricao a seguir: 

• Caso 1: Situacao atual do alimentador; 

• Caso 2: Instalaeao de um banco de capacitores na barra 300 de 900 

kvar; 

• Caso 3: Instalaeao de um banco de reguladores monofasicos em delta 

aberto (10 %, 200A) a aproximadamente 10km da subestacao 

Jatoba; 

. Caso 4: Juncao 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 L1JTB.NEW criado pelo programa 

Fluxo. 
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7 100 200 300 400 500 600 700 

CASOl 3 3011.69 1458 .63 

01L1 - SE JATOB 

99 0 .0000010 0.0000010 0. 0050000 » > TOLERANCIAS DP,DQ,DV 

1 . 90440 13 .80000 100.00000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»> 

BASES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: IMPEDANCIA, TENSAO E POTENCIA 

8 > NUMERO DE LINHAS 

100 200 193.18 237 .98 .00 . 0 0 .000 4/0 CAA 10 .000 

200 210 164.35 117 .80 .00 .0 .0 .000 1/0 CAA 4 .500 

200 300 255.87 183 .27 .00 .0 0 .000 1/0 CAA 7 .000 

300 400 332.61 104 .49 .00 .0 0 .000 4 CAA 4 .000 

400 410 249.46 78 .37 .00 .0 .0 .000 4 CAA 3 .000 

400 500 166.30 52 .25 .00 .0 0 .000 4 CAA 2 .000 

500 600 249.46 78 .37 .00 .0 .0 .000 4 CAA 3 .000 

600 700 332.61 104 .49 .00 .0 .0 .000 4 CAA 4 .000 

FIM DOS DADOS DE LINHA 

9 -> NUMERO DE BARRAS 

100 2 SE EXEMPLO 1.00 0 0 000 .000 50 100 

0.0 

200 0 200 1.00 

0.0 

0 0 000 .000 50 100 

300 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 

0.0 

410 0 410 1.00 

0.0 

330 0 77 534 40.240 50 100 

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 DADOS DE BARRA 

0.200 2.000 

Figura 6.4 - Arquivo de dados ajustados - L1JTB.NEW. 

No anexo I, apresentam-se os relatorios de saida do programa Fluxo, 

simulado para os dados mostrados na figura 6.4 (caso 1), bem como o 

procedimento de utilizacao do programa. 

As figura 6.5 e 6.6 apresentam os graficos do perfil de tensao e das perdas 

ativas do alimentador 01L1JTB, respectivamente, resultado do processo de 

simulacao para os quatro casos descritos anteriormente. 



74 

Perfil de Tensao, L1JTB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO ( kV ) TENSAO ( % ) 

15.18 

14.49 

13.80 

13.11 

12.42 

11.73 

11.04 

10.35 

9.66 

8.97 

8.28 

7.59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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65 

60 

55 

Caso 04 

Figura 6.5 - Resultado do perfil de tensao do alimentador 01L1 da SE Jatoba 
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Observa-se que, quando da instalacao do banco de capacitores (caso 2) o 

perfil de tensao melhora em relacao ao caso base (caso 1), com refiexo na 

reducao das perdas em 10,3%. 

Quando da instalacao do banco de reguladores (caso 3), o perfil de tensao 

apresenta uma melhoria acentuada, porem as perdas aumentam em 8,0% em 

relacao ao caso base. 

Finalmente, quando da instalacao dos bancos de capacitores e reguladores 

ao mesmo tempo (caso 4), percebe-se uma melhoria acentuada do perfil de tensao 

e a diminuieao das perdas em 5,5% em relacao ao caso base. Ja em relacao ao 

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

Os valores das perdas apresentados na analise anterior sao verdadeiros 

para a modelagem de carga considerada. Os refiexos da melhoria de tensao 

repercutem de forma diferenciada nos sistemas de distribuicao de acordo com a 

modelagem de carga. Isto sera melhor tratado com exemplos na secao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3 - Aplicacao da Modelagem de Carga 

O objetivo desta secao e ilustrar a influencia da modelagem da carga nos 

resultados da simulacao do fiuxo de potencia para os alimentadores de 

distribuicao 01L2 da subestacao Dona Ines 01L2DIN e OILl da subestacao 

Jatoba 01L1JTB. 

A figura 6.7 apresenta os resultados da simulacao do alimentador 01L2 da 

subestacao Dona Ines para varias modelos de cargas, conforme tabela 6.3. Foi 

escolhida a barra 22 (Jacarau) para se comparar os valores de tensao medido e 

simulado atraves do fluxo de potencia, utilizando a modelagem tipo 3, 

considerada a mais adequada para este alimentador. 
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No anexo II , apresenta o valor da tensao na barra 22 (Jacarau) nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curva 3 

de 9,85 kV, ou 167 V fase-neutro, no lado da baixa tensao do transformador de 

distribuicao, com "tap" de 12.600/220 V e considerando uma queda de tensao de 

3% no transformador de mstribuicao. Os valores medidos na rede de distribuicao 

de Jacarau, utilizando-se um medidor eletronico com memoria, adequado para 

medigoes do tipo operacional variou de 163 V a 173 V (ver exemplo do perfil de 

tensao na flgura 6.8), nas mesmas condicdes da simulacao, 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 aceitaveis. 

Tabela 6.3 - Resultado da aplicacao da modelagem de carga - 01L1DIN 

P(V) Q(V) 

Tipo Impedan-

cia cte 

(%) 

Potencia 

cte 

(%) 

Impedan-

cia cte 

(%) 

Potencia 

cte 

(%) 

Perda 

ativa 

(%) 

N° de 

iteracao 

1 0 100 100 0 32,9 14 

2 50 50 50 50 22,9 7,5 

3 50 50 100 0 22,8 6.5 

4 100 0 100 0 21,5 6.5 

5 0 100 0 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- NC 

NC - nao converge. 
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P e r f i l c l e T e n s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E N S A O ( k V ) 

1 5 . 1 8 

1 4 . 4 9 

1 3 . 8 0 . vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j |. \. . ] | ; i i i I ' i 

1 3 . 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ v !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . J . , j i ; •: i . : ; ] i 

1 2 . 4 2 ...1 ^SsL L .j J i : i i ! ! i ! 
1 1 . 7 3 j ! N j ^ ^ J j t : t i > . i t : 

1 1 . 0 4 

1 0 . 3 5 

9 . 6 6 

8 . 9 7 

8 . 2 8 i j ..izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I j j j I . T 'TT '^^s^^i i - L 
7 . 5 9 j j | ! i jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ \ j ] \ j " j~ — j ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 S 6 10 11 13 15 17 18 19 20 22 23 

„.. B A f i R A S 
O B D Ql Caso 02 Caso 03 Caso 04 

Figura 6.7 - Perfil de tensao para os casos apresentados na tabela 6.3 
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Figura 6.8 - Exemplo de valores de tensao encontrado na rede de 

distribuicao de Jacarau. 
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Na figura 6.9 apresentam os resultados das perdas ativas do alimentador 

01L1JTB 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 

instalacao de um banco de capacitores de 900 kvar na barra 300. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perdas Ativas x Tipo de Carga 

1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tspo de Carga 

Figura 6.9 - Perdas ativas versus tipo de carga - 01L1JTB 

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

alimentador com instalacao do banco de capacitores se processa de forma 

diferenciada. 

Os resultados apresentados anteriormente, demostram claramente a 

importancia da modelagem da carga na simulacao dos sistemas de potencia, onde 

o desconhecimento da natureza da carga pode levar a resultados imprecisos ou 

mesmo a acreditar na inexistencia de solucao das equacoes de fluxo de potencia, 

quando da nao convergencia do processo iterative 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

CONCLUSOES 

Os metodos convencionais apresentam um baixo desempenho em relacao 

a velocidade de convergencia e a confiabilidade para sistemas de distribuicao que 

apresentam alta relaclo R/X. 

Os metodos Desacoplado Rapido com Rotacao de Eixos e o da Soma de 

Potencias 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. 

Quanta a modelagem da carga, verificou-se que dependendo da sua 

representacao, os resultados das simulacoes podem ser imprecisos ou mesmo sem 

convergencia, comprometendo a analise do sistema eletrico. 

A utilizacao do Fluxo de Potencia conversacional demonstrou ser uma 

ferramenta poderosa para o planejamento e operacao de Sistemas de Distribuicao 

de Energia Eletrica, onde verificou-se um alto poder de analise (saidas graflcas e 

modificacoes de dados de entrada durante o processamento). 

Finalmente, este trabalho apresenta excelentes contribuicoes para as 

concessionarias de distribuicao de energia, especialmente para a regiao Norte-

Nordeste, na medida que apresenta alternativas para o aumento da produtividade 
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e melhoria da eficiencia, contribuindo para a diminuicao dos custos dos servicos 

para a sociedade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sugestoes para trabalhos futuros: 

Como forma de otimizar a entrada de dados do programa de fluxo de 

potencia dos consumidores que dispoem de medicao de demanda e fator de 

potencia, sugere-se que estas mformacoes sejam obtidas diretamente de um banco 

de dados disponivel nas concessionarias, sem a interferencia humana. 

Sugere-se tambem a realizagao da experiencia vivenciada pelas 

empresas norte-americanas em uma das concessionarias de energia eletrica da 

regiao Norte-Nordeste e comparar os resultados. 
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ANEXOI 

SISTEMA COMPUTACIONAL 

1.1 - Introducao 

Apresenta-se neste anexo um sistema computacional desenvolvido para 

facilitar o processo de simulacao e analise dos SDEEs. Fazem parte deste sistema 

os programas Monta (monta arquivo de dados - ver detalhes no capitulo 4), Fluxo 

(fluxo de potencia), Perfil (desenha o perfil de tensao), Junta (auxilia na juncao 

de diversos arquivos com valores de tensao) e Unif (desenha o diagrama unifilar). 

1.2 - Programa Fluxo 

O programa conversacional de fluxo de potencia e baseado no metodo 

Desacoplado Rapido e pode utilizar opcionalmente a tecnica de Rotacao de 

Eixos. O programa foi desenvolvido em "Fortran" e permite a simulacao de ate 

duzentas barras e duzentos ramos. 

1.2.1 - Entrada de Dados 

Nesta secao serao apresentadas as telas relativas a entrada dos dados 

necessarios para o processo de simulacao dos sistemas de distribuicao. 

As figura 1.1 a 1.5 apresentam as telas que facilitam a utilizacao do 

programa e em seguida serao apresentados comentarios sobre cada uma delas. 

• 1. Arquivo de dados: 

Deve ser digitado o nome do arquivo de dados. 

• 2. Alteracao nos dados do sistema: 

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

digita-se o numero 2. 
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• 3. Aeelerar o processamento: 

Na simulacao de alimentadores primarios e rede secundaria deve-se 

aeelerar o processamento utilizando a tecnica de rotaclo de eixos. Caso nao se 

conheca o valor otimo do angulo deve-se digitar o valor 40. Isto significa que 

sera realizada uma rotacao de 40 graus no sistema de coordenadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+
 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i F l uxo de P o t e n c i a Desacoplado Rapido C o n v e r s a e i o n a l ] 

! Data : 29-11-1995 | 

I Hora : 22:58:49.82 | 

j MENU PRINCIPAL ! 

1. Arquivo de Dados : [ 

2. A l t e r a r Dados do Sistema : { 

3. A e e l e r a r o Processamento : [ 

4. R e l a t d r i o G e r a l de S a i d a : [ 

5. A j u s t e de Cargas ( Sim / Nao ) : I 

6. Carregamento Mlnimo (%) : [ 

7. Fim 

OPCAO : [ ] 

! Fl u x o de P o t e n c i a LSPFP - Versao 3.11 0FPb/CCT/DEE/LSP j 

+ + 

Figura L I - Tela inicial 

• 4. Relatorio geral de saida : 

Esta opcao e para indicar o nome do arquivo que contera o relatorio geral 

de saida. Caso nao seja indicado nenhum nome, o programa cria automaticamente 

um relatorio com o nome SAIDA.SA1 com o relatorio. 

• 5. Ajuste de carga (S/N) : 

Esta opcao tern a funeao 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 ate que os resultados 

do fluxo de potencia 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 e 

L1JTB.NEW, conforme exemplo apresentado no capitulo 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 6. Carregamento minimo: 

Esta opcao 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 informacoes sobre os trechos da rede cujo 

carregamento for igual ou superior a 30 %. 

• 7. Fim 

No caso de ter sido feita azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA opcdo 2 (Alterar dados do sistema), a segunda 

tela exibira as quatro alternativas mostradas na figura 1.2 que serao comentadas a 

seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo de Pot§ncia Desacoplado Rapido Conversacional 

Data : 29-11-1995 j 

Hora : 23:43:02.28 \ 

! ALTERAQAO DE DJVDOS 

! 1. Capacitores/Indutores Shunt. 2. Regulador da Tensao. 

! 3. Fim. 

1 opgAo : [ ] 

1 Fluxo de Potencia LSPFP - Versao 3.11 DFPb/CCT/DEE/LSP 

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

Esta opcao permite a adicao de banco de capacitores ou indutores em 

determinada barra da rede. Indicada esta opcao sera solicitado pelo programa os 

dados mostrados na figura 1.3: 

4 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) Fluxo de Potencia Desacoplado Rapido Conversacional ! 

! Data : 02-12-1995 [ 

! Hora : 10:08:56.82 | 

CAPACITORES / REATORES 

Digite o Numero da Barra : 200 

Valor Atual do Elemento Shunt na Barra 0200 RADIO 

Potencia Reativa = .0000 

Digite o Novo Valor do Elemento Shunt : 

Potencia Reativa em KVAr : 600 

i Fluxo de Potencia LSPFP - Versao 3.11 DFPb/CCT/DEE/LSP | 

+ + 

Figura 1.3 - Dados para simular banco de capacitores/indutores. 

• 2. Regulador de tensao 

Esta opcao permite a introducao de um banco de reguladores de tensao 

em qualquer trecho do rede. Neste caso serao solicitados os dados apresentados 

na figura 1.4 e 1.5: 



Fluxo de P o t e n c i a Desacoplado Rapido C o n v e r s a c i o n a l 

Data : 02-12-1995 

Hora : 10:20:23.94 

INTRODUZIR REGULADOR 

Numero do Trecho P a r a I n t r o d u z i r Regulador : 1 

Regulador L o c a l i z a d o E n t r e as B a r r a s 100 SE JTB e 900 REGULAD 

D i g i t e : Numero da B a r r a do Regulador : 900 

Flu x o de P o t e n c i a LSPFP - Versao 3.11 OFPb/CCT/DEE/LSP 

-I + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura -1.4 - Dados da rede para instalaeao do banco de reguladores. 

Fluxo de P o t e n c i a Desacoplado Rapido C o n v e r s a c i o n a l 

DADOS DO REGULADOR PARA PROCESSAMENTO 

V a l o r do Tap do Regulador em % : 100 

Tensao C o n t r o l a d a em (pu) : 1 

Tap Minimo A d m i s s i v e l (%) : 90 

V a l o r da Impedancia do Regulador (%) : 

R e s i s t e n c i a = R e a t a n c i a = 3.0 

Flu x o de P o t e n c i a LSPFP - Versao 3.11 UFPb/CCT/DEE/LSP 

Figura 1.5 - Dados sobre o banco de reguladores 

«=> Valor do "tap" do regulador: 

Por exemplo: Valor initial do "tap" 100%. 

<=> Impedancia ( % ) 
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Indicar o valor da resistencia ( % ), em geral considera-se zero . O valor 

da reatancia pode ser considerado igual a 3%, caso nao se disponha do valor 

exato. 

Indicadas estas informacoes aparecera a tela apresentada na figura 1.2. 

Deste modo deve-se digitar a numero 3 para iniciar o processamento. 

A seguir serao apresentados eomentarios explicativos sobre o arquivo de 

dados do sistema exemplo mostrado na figura 6.4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Informacoes para tracar o perfil de tensao ao longo da rede: 

<=> Numero de barras (7) que serao usadas para tracar o perfil de tensao. 

<=> Niimeros das barras indicadas para que seja tracado o perfil de tensao. 

7 100 102 300 400 500 600 700 

b) Informacdes sobre; 

o Numero do caso que sera simulado. 

^ Duracao (horas) do nivel de demanda considerado na simulacao. 

o Numero de casos que serao analisados de cada vez. 

•=> Valor da potencia ativa (kW) medida na entrada da rede. 

Valor da potencia reativa (kvar) medida entrada da rede. 

CASOl 3 1 3011.69 1458,63 

c) Informacao sobre o nome do rede e subestacao: 

01L1 - SE JATOB 
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d) Informacoes sobre: 

Numero maximo de iteracoes. 

Toleraneia de potencia ativa, reativa e tensao. 

99 0.0000010 0.0000010 0.0050000 » > TOLERANCIAS DP,DQ,DV 

e) Informacdes sobre: 

Impedancia base ( O H M S ) 

<=> Tensao base ( k V ) 

<=> Potencia base ( M V A ) 

1.90440 13.80000 100.0000 » > BASES : IMPEDANCIA, TENSAO 

E POTENCIA 

A seguir serao apresentados comentarios 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: 

o Numero de linhas. 

•=> Nos: inicial e final. 

Resistencia (%) e reatancia (%). 

o Se9ao transversal do condutor e comprimento (km) do trecho . 

g) Informacoes sobres as barras: 

^ Numero de barras; 

<=> Numero de cada barra; 
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•=> Codigo da barra; 

Barra de balanco •=> 2; 

•=> Barra de carga => 0; 

"=> Tensao na barra em P U; 

•=> Potencia Instalada na barra (kVA); 

& Potencia ativa (kW) e reativa(kvar) na barra; 

•=> Valores relativos a representacao da carga: 

Percentual de potencia ativa representado por impedancia constante. O 

numero 50 significa que 50% da demanda de potencia ativa na barra serao 

representados como impedancia constante. A parcela restante e considerada 

potencia constante. A representacao da demanda de potencia reativa e feita de 

modo semelhante. No exemplo em questao, a potencia reativa esta sendo 

representada totalmente por impedancia constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h) Informacoes relativas ao processo de convergencia: 

Se durante o processo de convergencia o valor do modulo da tensao 

assumir valor inferior a 0.2 ou superior a 2.0 o processo de convergencia e 

interrompido, pois em ambos os casos a experiencia mostra que o processo nao 

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 comecam com o mesmo nome do arquivo 
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de dados e a extensao e que difere, de acordo com seu conteudo. Tomando o 

nome do arquivo de dados L I JTB.NEW apresentado no capitulo 6, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Arquivo L1JTB.SAI 

Arquivo contendo todos os dados e resultados mostrados a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 23/01/1996 21:00:58 Pagina 001 

TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 

D A D O S G E R A I S D O S I S T E M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•I 

I 

I 

N _ b a r r a I N _ l i n h a I N _ t r a f o I N _ C a p a c i t o r I N_Reator I T i p o de b a r r a I 

9 1 8 1 0 1 0 I 0 I P Q 8 I P V 0 I 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 1 1 

Carga T o t a l do Sistema I P o t e n c i a Base I Tensao Base I Z_Base I 

! 1 1 1 1 

3013.4 KW I 1564.0 KVAr I 100.0 MVA I 13.8 KV I 1.9 OHMs I 

1 j 1 1 1 

1 1 1 

T o l e r a n c i a s de P o t e n c i a I T o l e r a n c i a de Tensao I N _ I t e r a c o e s I 

1 1 1 1 

.0000010 DP I .0000010 DQ I .0050000 pu I 99 I 

1 1 1 1 

1 

L i m i t e s de Tensao : Maximo = 2.0 pu Minimo .2 pu I 

1 

R otacao de E i x o s : ATIVADA - A n g u l o de Rotacao = 40.0 Graus I 

• I 

I 

•I 

I 

I 

I 

I 

I 

•I 

I ARQUIVOS UTILIZADOS DURANTE O PROCESSAMENTO 

I A r q u i v o de dados l l j t b l NEW 

I A r q G e r a l de Saida l l j t b l SAI 

I A r q de s a i d a (RESUMO) l l j t b l RES 

I A r q p/ P e r f i l de Tensao l l j t b l TEN 

I A r q c/ Resumo de Perdas l l j t b l PER 

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 23/01/1996 21:00:58 Pagina 002 

TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 



(continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D E L I N H A S T R A N S F O R M A D O R E S 

DA I PARA I R e s i s t I X s e r i e I B s h u n t I I 

BARRA I BARRA I pu I pu I VA I TAP I Cabo 

100 2.3798 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V.  

14/0 CAA 100 I 200 1 1.9318 I 2.3798 I \ .0000 I .0000 14/0 CAA 

200 I 210 I 1.6435 I 1.1780 I ) .0000 I .0000 11/0 CAA 

200 I 300 I 2.5587 I 1.8327 I / .0000 I .0000 11/0 CAA 

300 I 400 I 3.3261 I 1.0449 I .0000 I .0000 14 CAA 

400 I 410 I 2.4946 I .7837 I .0000 I .0000 14 CAA 

400 I 500 I 1.6630 I .5225 I .0000 I .0000 14 CAA 

500 I 600 I 2.4946 I .7837 I .0000 I .0000 14 CAA 

600 I 700 I 3.3261 I 1.0449 I .0000 I .0000 14 CAA 

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 23/01/1996 21:00:58 Pagina 003 

TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 

D A D O S D E B A, R R A 

I TENSAO I ANG I I I S _ i n s t I P_car I Q c a r 

BARRA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. T _ 

NOME ] pu I 

T 

GR I F_pot I F_car I 

_ T _ 

KVA I 

_ T _ 

KW I 

T 

KVAr 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"A" 

I 200 ] 1.00 

A 

I 

______ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 0 1 .00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  X 

I .00 

1 

I . 0 

•±-

I 
0 

" I " 

I .0 

210 I 210 ] 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I 1075.0 I 487. 3 I 252.9 

300 I 300 ] 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I 1477.5 I 1098 3 I 570.0 

400 I 400 ] 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I 757.5 I 409 5 I 212.5 

410 I 410 ] 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I 330.0 I 77. 5 I 40.2 

500 I 500 ] 1.00 I .  0 1 .00 I .00 I 915.0 I 520 6 I 270.2 

600 I  6 0 0 ]  [ 1.00 I  . 0 1 .00 I  . 00 I  420.0 I  215 0 I  111. 6 

700 I 700 ] [ 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I 345.0 I 205 1 I 106.5 

100 I SE EXEMP [ 1.00 I . 0 1 .00 I .00 I . 0 I 0 I .0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 23/01/1996 21:00:58 Pagina 004 I 

! J 

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 I 

j 1 

I TABELA DOS NUMEROS DOS TRECHOS DO ALIMENTADOR, NUMEROS E NOMES DAS BARRAS I 

j 1 

! 1 1 

I N_TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA I N_TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA I 

j j j j 1 1 1 

I I I 100 SE EXE I 200 200 I 2 1 200 200 I 210 210 I 

I 3 1 200 200 I 300 300 I 4 1 300 300 I 400 400 I 

I 5 1 400 400 I 410 410 I 6 1 400 400 I 500 500 I 

I 7 1 500 500 I 600 600 I 8 1 600 600 I 700 700 I 



(continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 23/01/1996 21:03:48 Pagina 005 I 

I 1 

I TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 I 

I 1 

I R e s u l t a d o s da Simulacao E s t a t i c a de Sistemas de P o t e n c i a I 

I 1 

I Tempo de Simulacao : 00:00:00.00 I 

I Numero de I t e r a c o e s : 7.5 I 

I 1 

I R e l a t o r i o s de Saida I 

I 1 

I 1 - Tensoes e F l u x o s de P o t e n c i a - S o l i c i t a d o I 

I 2 - Tensoes e Perdas nos Trec h o s - S o l i c i t a d o I 

I 3 - Geracao, B a r r a e Elementos Shunt - S o l i c i t a d o I 

I 4 - T r a n s f o r m a d o r e s - S o l i c i t a d o I 

I 1 

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3. 0 23/01/1996 21:03:48 Pagina 006 

TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 

DADOS DE BARRA 

B a r r a de Swing - B a r r a numero: 100 L o c a l i z a c a o : SE EXE 

I GERACAO - KVA I CARGA - KVA I ELEMENTOS SHUNT 

Bus I Nome I 

I I 

P-Ger I Q-Ger 

KWatt I KVar 

I 

I 

P-Load I Q-Load I Reat/Cap 

KWatt I KVar I KVAr 

I 2001 200 \ I .0 I .01 0 h .0 

I 2101 210 I .0 I .01 440 0 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  A
203

'
8 

385.8/ 

/ I .0 

I 3001 300 1 .0 I .01 920 8 

I V.  A
203

'
8 

385.8/ I .0 

I 4001 400 I .0 I .01 325 3 1 ^ ( ^ 2 5 . 2 I .0 

I 4101 410 I .0 I .01 61 5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 3
 23

-
6

\  I .0 

I 5001 500 \ .0 I .01 406 4 I (gjb%.51.6 \ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

.0 

I 6001 600 l \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

.0 I .01 165 9 lA6t£> 60.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV .0 

I 7001 700 A .0 I .01 157 0 I £>6$56.6 .0 

I 1001 SE EXE i 3007.5 I 1454.21 0 I .0 / i .0 



(conclusao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 23/01/1996 21:03:48 Pagina 007 

I  

I  TITULO : 01L1 - SE JATOB CASO 1 

I 

I TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

I Bus I Nome I T e n s a o l A n g u l o I Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo I C o r r 

I I I p u I G r I I I KWatt I KVAr I Amp 

I 2001 200 I .908 I -2.74 I I I I I 

j 1 2101 210 I 444 . 8 I 207.21 22.60 

I I 3001 300 I 2347.1 I 981.51 117.18 

I I 1001 SE EXE I -2791.9 I -1188.71 139.76 

I 2101 210 I .898 I -2.87 I I I I I 

I 1 2001 200 I -440.0 I -203.81 22.60 

I 3001 300 I .823 I -4.12 I I I I I 

I 1 2001 200 I -2146.4 I -837.71 117.18 

I I 4001 400 I 1225.6 I 451.91 66.43 

I 4001 400 I .767 I -3.91 I I I I I 

I 1 3001 300 I -1141.7 I -425.61 66.43 

I I 4101 410 I 61.6 I 23.61 3.60 

I I 5001 500 I 754.8 I 276.81 43.83 

I 4101 410 I .765 I -3.90 I I I I I 

I 1 4001 400 I -61.5 I -23.61 3.60 

I 5001 500 I .749 I -3.85 I I I I I 

! j 4Q0I 400 I -736.5 I -271.11 43.83 

I I 6001 600 I 330.1 I 119.41 19.61 

I 6001 600 I .737 I -3.81 I I I I I 

I 1 5001 500 I -324.6 I -117.71 19.61 

I I 7001 700 I 158.8 I 57.11 9.58 

I 7001 700 I .729 I -3.78 I I I I  I 

I  1 6001 600 I -157.0 I -56.61 9.58 

I 1001 SE EXE I 1.000 I .00 I I I I I 

I 1 2001 200 I 3007.5 I 1454.21 139.76 

I 

I Perdas T o t a i s do A l i m e n t a d o r 

I 1 

I A t i v a s : 530.63 KWatt I R e a t i v a s : 447.20 KVAr 

I 
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b) Arquivo L I JTB.RES 

Arquivo contendo apenas os principals resultados, mostrado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 

I CASOl I 

I 1 

I Bar I Nome I V ( p u ) I Fase I Bar I Nome I P (kW) I Q(kVAr) I Cor(A) I 

I j 

I 1 

I 2001 200 I .908 I -2.74 I 2101 210 I 444.8 I 207.21 22.60 I 

I I 3001 300 I 2347.1 I 981.51 117.18 I 

I I 1001 SE EXE I -2791.9 I -1188.71 139.76 I 

I 1 

I 2101 210 I .898 I -2.87 I 2001 200 I -440.0 I -203.81 22.60 I 

I 1 

I 3001 300 I .823 I -4.12 I 2001 200 I -2146.4 I -837.71 117.18 I 

I I 4001 400 I 1225.6 I 451.91 66.43 I 

I 1 

I 4001 400 I .767 I -3.91 I 3001 300 I -1141.7 I -425.61 66.43 I 

I I 4101 410 I 61.6 I 23.61 3.60 I 

I I 5001 500 I 754.8 I 276.81 43.83 I 

I 1 

I 4101 410 I .765 I -3.90 I 4001 400 I -61.5 I -23.61 3.60 I 

I 1 

I 5001 500 I .749 I -3.85 I 4001 400 I -736.5 I -271.11 43.83 I 

I I 6001 600 I 330.1 I 119.41 19.61 I 

I 1 

I 6001 600 I .737 I -3.81 I 5001 500 I -324.6 I -117.71 19.61 I 

I I 7001 700 I 158.8 I 57.11 9.58 I 

I 1 

I 7001 700 I .729 I -3.78 I 6001 600 I -157.0 I -56.61 9.58 I 

I 1 

I 1001 SE EXE I 1.000 I .00 I 2001 200 I 3007.5 I 1454.21 139.76 I 

I 1 

I Perdas T o t a i s no A l i m e n t a d o r ( kW ) : 530.63 I 

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Arquivo L1JTB.CAR 

Arquivo contendo as correntes e os percentuais de carregamento de cada 

trecho. 

I RAMO I CABO I COMPRIM. I COR.MAX. I CORRENTE I CARREG. I 

I I I ( Km ) I ( A ) I ( A ) I ( % ) I 

I 100 200 I 4/0 CAA I 10.00 I 340.00 I 139.76 I 41.11 I 

I 200 210 I 1/0 CAA I 4.50 I 230.00 I 22.60 I 9.83 I 



101 

(conclusao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 200 300 I  1/0 CAA I 7.00 I 230.00 I 117.18 I 50.95 I 

I 300 400 I 4 CAA I 4.00 I 140.00 I 66.43 I 47.45 I 

I 400 4 1 0 I I 4 CAA I 3.00 I 140.00 I 3.60 I 2.57 I 

I 400 500 I  4 CAA I 2.00 I 140.00 I 43.83 I 31.31 I 

I  500 600 I 4 CAA I 3.00 I 140.00 I 19.61 I 14.00 I 

I 600 700 I 4 CAA I 4.00 I 140.00 I 9.58 I 6.84 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Arquivo L1JTB.TEN 

Arquivo contendo os valores das tensoes nas barras para o caso base. 

i 1 

I 7 BAR CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 13.80 I 

I 100 1.000 .000 .000 .000 I 

I 200 .908 .000 .000 .000 I 

I 300 .823 .000 .000 .000 I 

I 400 .767 .000 .000 .000 I 

I 500 .749 .000 .000 .000 I 

I 600 .737 .000 .000 .000 I 

I 700 .729 .000 .000 .000 I 

e) Arquivo L1JTB.PER 

Este arquivo e criado pelo programa para armazenar informacoes sobre 

perdas de potencia e energia. 

i 1 

i i 

I ALIMENTADOR 01L1 - SE RESUMO DAS PERDAS NO ALIMENTADOR I 

I  I  

I  1 

I I I I I I 

I CASO I DURACAO I POTENCIA I PERDAS I ENERGIA I 

I I (h) I (KW) I (KW) I ENTREGUE I 

I I I I I (MWh) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 1 

I I I I I I 

I I I 3 I 3007.5 I 530.6 I 9.02 I 

I I  I  I  I  I  

I 1 
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(conclusao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENERGIA ENTREGUE PERDAS DE ENERGIA 

9.0 MWh / D i a 1.59 MWh / Dia 

270.7 MWh / Mes 47.76 MWh / Mes 

Perdas de E n e r g i a ( % ) : 17.64 % 

Os arquivos L1JTB.FLX e L I JTB.UNI sao criados pelo programa fluxo 

para auxiliar na apresentacao do diagrama unifilar contendo informacoes sobre o 

sistema. O primeiro contem dados sobre os valores dos fluxos de potencias ativas 

e reativas, corrente e tensao nas barras. O segundo contem dados sobre as 

distancias entre as barras, tipo de cabo e a direcao a ser tomada pelas mesmas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - Programa Perfil 

Este programa tern a funcao de desenhar o perfil de tensao ao longo do 

alimentador. Sua utilizacao e bastante simples. Basta digitar o nome do 

programa: 

o Nome do programa: Perfil 

•=> Nome do arquivo .TEN: L1JTB 

•=> Nome de cada arquivo .FLX: L I JTB 

Obs.'.Nao necessita de escrever a extensao de ambos os arquivos. 
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E importante observar que o grafico sera tracado com os dados 

existentes no arquivo L1JTB.TEN, gerado pelo programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo, para o exemplo 

apresentado no capitulo 6. 

1.4 - Programa Junta 

Este e um programa auxiliar que tern a funcao de agrupar diversos 

arquivos com valores das tensoes em um determinado sistema para tracar varias 

curvas sobrepostas. Sua utilizacao e bastante simples, basta digitar : 

•=> Nome do programa: Junta 

<=> Numero de arquivos que serao agrupados 

o Nome de cada arquivo 

Assim o programa criara um arquivo com o nome TENSAO.SAI 

contendo os dados de todos os arquivos. 

1.5 - Programa Unif 

Este e um programa tern a funcao de desenhar o diagrama unifilar do 

sistema que se deseja analisar. No capitulo 6 apresenta o diagrama unifilar do 

alimentador exemplo L I JTB.NEW. 

<=> Nome do programa: Unif 

•=> Numero do arquivo de dados .DBF: L I JTB 

Obs .*. Nao precisa escrever do arquivo. 
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ANEXO II 

SISTEMA SAELPA (Alimentador 01L2_SE Dona Ines -13.8 kV) 

II . 1 - Dados de Entrada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 1 2 3 5 6 10 11 13 15 17 18 19 20 22 23 

CAS03 3 1 2322 . 60 582.00 L2DIN . FIM 

01L2 DIN - DIN 

99 0 .0000010 0.0000010 0. 0050000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> » TOLERANCIAS DP, DQ, DV 

1 . 90440 13.80000 100.00000 » > BASES IMPEDANCIA, TENSAC E POTENCIA 

22 > NUMERO DE LINHAS 

1 2 266. 61 191 .09 00 .0 0 .000 1/0 CAA 7.300 

2 3 200. 87 143 .97 00 .0 0 .000 1/0 CAA 5.500 

3 4 156. 33 49 .11 00 .0 0 .000 4 CAA 1.880 

3 5 172 02 123 .29 00 .0 0 .000 1/0 CAA 4.710 

5 6 34 70 24 .87 00 .0 0 . 000 1/0 CAA .950 

6 7 12 42 8 .90 00 .0 0 .000 1/0 CAA .340 

7 8 46 57 14 .63 00 . 0 0 .000 4 CAA .560 

7 9 93 13 66 .75 00 .0 0 .000 1/0 CAA 2.550 

6 10 136 23 97 . 64 00 .0 0 .000 1/0 CAA 3.730 

10 11 164 35 117 .80 00 .0 0 .000 1/0 CAA 4.500 

11 12 98 61 70 .68 00 .0 0 .000 1/0 CAA 2.700 

12 13 19 96 6 .27 00 .0 0 .000 4 CAA .240 

12 14 217 86 68 .44 00 .0 0 .000 4 CAA 2. 620 

14 15 128 89 40 .49 00 . 0 0 .000 4 CAA 1.550 

12 16 157 77 113 .08 00 .0 0 .000 1/0 CAA 4.320 

16 17 89 80 28 .21 00 .0 0 .000 4 CAA 1.080 

16 18 44 19 31 .67 00 .0 0 .000 1/0 CAA 1.210 

18 19 235 57 168 .84 00 .0 0 .000 1/0 CAA 6.450 

19 20 172 02 123 .29 00 .0 0 .000 1/0 CAA 4 .710 

20 21 78 99 24 .82 00 .0 0 .000 4 CAA .950 

20 22 56 54 17 .76 00 .0 0 .000 4 CAA .680 

22 23 66 52 2C . 90 00 .0 0 .000 4 CAA .800 

FIM DOS DADOS DE LINHA 

23 > NUMERO DE BARRAS 

1 2 SE DIN 1 02 

0.0 

0 0 .000 .000 50 100 

2 0 02 1 00 

0.0 

250 0 47.857 12.573 50 100 

3 0 03 1 00 

0.0 

295 .0 75.422 19.820 50 100 

4 0 CACHOEIR. 1 .00 90 .0 17.228 4 . 528 50 100 

0.0 

5 0 05 1 .00 

0.0 

295 .0 81.743 21.477 50 100 
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Continuacao... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 CAICARA 1.00 

0.0 

0 0 000 000 50 100 

7 0 07 1.00 

0.0 

0 0 000 000 50 100 

8 0 LOC LOGRAD 1.00 

0.0 

360 0 220 523 57 945 50 100 

9 0 LOC. BRAGA 1.00 

0.0 

330 0 164 244 43 157 50 100 

10 0 10 1.00 

0.0 

130 0 29 097 7 644 50 100 

11 0 11 1.00 

0.0 

180 0 40 778 10 713 50 100 

12 0 12 1.00 

0.0 

0 0 000 000 50 100 

13 0 DUAS ESTR. 1.00 

0.0 

245 0 137 444 36 113 50 100 

14 0 14 1.00 

0.0 

367 5 168 268 44 214 50 100 

15 0 SERRA RAIZ 1.00 

0.0 

270 0 114 856 30 177 50 100 

16 0 16 1.00 

0.0 

0 0 000 000 50 100 

17 0 LAG DENTRO 1.00 

0.0 

452 5 235 071 61 767 50 100 

18 0 18 1.00 

0.0 

300 0 57 428 15 089 50 100 

19 0 19 1.00 

0.0 

210 0 40 199 10 561 50 100 

20 0 20 1.00 

0.0 

0 0 000 000 50 100 

21 0 21 1.00 

0.0 

765 0 386 493 101 554 50 100 

22 0 JACARAU 1.00 

300.0 

390 0 238 900 62 773 50 100 

23 0 23 

W N . N.--v >s. ̂  v. T7TM 

1.00 

nnc nn nnc 

0.0 

nv RARRZV 

360 0 182 620 47 985 50 100 

0.200 2.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U C J D n I \ I \ n 



II.2 - Resultados dos Fluxos de Potencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagina 019 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 1 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I 

I 1 

I D A D O S G E R A I S D O S I S T E M A I 

I j 

j ! j j 1 1 1 

I N _ b a r r a I N _ l i n h a I N _ t r a f o I N _ C a p a c i t o r I N_Reator I T i p o de b a r r a I 

I 1 1 1 1 1 1 

I 23 I 22 I 0 1 1 I 0 I PQ 22 I PV 0 I 

I j j j j 

I Carga T o t a l do Sistema I P o t e n c i a Base I Tensao Base I Z_Base I 

: ! ! 1 1 1 

I 2238.2 KW I 588.1 KVAr I 100.0 MVA I 13.8 KV I 1.9 OHMs I 

j j x ! j j 

j j j 1 

I T o l e r a n c i a s de P o t e n c i a I T o l e r a n c i a de Tensao I N _ I t e r a c o e s I 

! j j j j 

I .0000010 DP I .0000010 DQ I .0050000 pu I 99 I 

! j j 1 1 

I j 

I L i m i t e s de Tensao : Maximo = 2.0 pu Minimo = .2 pu I 

I 1 

I Rotacao de E i x o s : ATIVADA - A n g u l o de Rotacao = 40.0 Graus I 

I j 

I ARQUIVOS UTILIZADOS DURANTE O PROCESSAMENTO I 

j j 

I A r q u i v o de dados : 12din.NEW I 

I A r q G e r a l de Sa i d a : 1 2 d i n .SAI I 

I A r q de s a i d a (RESUMO) : 1 2 d i n .RES I 

I A r q p/ P e r f i l de Tensao: 1 2 d i n .TEN I 

I A r q c/ Resumo de Perdas: 1 2 d i n .PER I 

: j 

1 

j j 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagina 020 I 

: j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
D A D O S D E L I N H A S E T R A N S F O R M A D O R E S I 

j 

DA I PARA I R e s i s t I X _ s e r i e I B_shunt I I I 

BARRA I BARRA I pu I pu I VA I TAP I Cabo I 

I I 2 1 2.6661 I 1.9109 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

2 1 3 1 2.0087 I 1.4397 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

3 1 4 1 1.5633 I .4911 I .0000 I .0000 14 CAA I 

3 1 5 1 1.7202 I 1.2329 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

5 1 6 1 .3470 I .2487 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

6 1 7 1 .1242 I .0890 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 
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(Continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 I  8 I .4657 I  .1463 I  .0000 I .0000 14 CAA I  

I 7 I 9 I  .9313 I  . 6675 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

I  6 I 10 I 1.3623 I .9764 I .0000 I .0000 I 1 / 0 CAA I 

I 10 I 11 I 1.6435 I 1.1780 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

I 11 I 12 I .9861 I .7068 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

I  12 I 13 I .1996 I  .0627 I .0000 I .0000 14 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 .4049 I .0000 I .0000 14 CAA I 

I  12 I 16 I  1.5777 I  1.1308 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

I  16 I  17 I  .8980 I  .2821 I .0000 I .0000 14 CAA I  

I 16 I  18 I .4419 I .3167 I .0000 I .0000 I 1 / 0 CAA I 

I  18 I  19 I 2.3557 I 1.6884 I .0000 I .0000 I 1 / 0 CAA I 

I 19 I  20 I  1.7202 I 1.2329 I .0000 I .0000 11/0 CAA I 

I 20 I  21 I .7899 I  .2482 I .0000 I .0000 14 CAA I 

I 20 I 22 I .5654 I  .1776 I .0000 I .0000 14 CAA I  

I 22 I 23 I  .6652 I  .2090 I .0000 I  .0000 14 CAA I 

I — - I 

I 1 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagina 021 I 

I 1 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I z 

I D A D O S D E B A R R A I  

!  : 

I I I TENSAO I ANG I I I S _ i n s t I P_car I Q_car I 

I BARRA I NOME I pu I GR I F_pot I F_car I KVA I KW I KVAr I 

I 2 I 02 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 250.0 I 47.9 I  12.6 I 

I 3 I 03 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 295.0 I 75.4 I 19.8 I 

I 4 1 CACHOEIR I 1.00 I .01 .00 I .00 I 90.0 I 17.2 I 4.5 I 

I 5 I 05 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 295.0 I 81.7 I 21.5 I 

I 6 1 CAICARA I 1.00 I .01 .00 I .00 I . 0 1 . 0 1 . 0 1 

I 7 I 07 I 1.00 I .01 .00 I .'00 I .0 1 .0 1 .0 1 

I 8 1 LOC LOGR I 1.00 I .01 .00 I .00 I 360.0 I 220.5 I 57.9 I 

I 9 1 LOC. BRA I 1.00 I .01 .00 I .00 I 330.0 I 164.2 I  43.2 I 

I 10 I 10 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 130.0 I 29.1 I 7.6 I 

I 11 I 11 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 180.0 I 40.8 I 10.7 I 

I 12 I 12 I 1.00 I .01 .00 I .00 I .0 1 .0 1 .0 1 

I 13 I DUAS EST I 1.00 I .01 .00 I .00 I 245.0 I 137.4 I 36.1 I 

I 14 I 14 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 367.5 I 168.3 I 44.2 I 

I 15 I SERRA RA I 1.00 I .01 .00 I .00 I 270.0 I 114.9 I 30.2 I 

I 16 I 16 I 1.00 I .01 .00 I .00 I .0 1 .0 1 .0 1 

I 17 I LAG DENT I 1.00 I .01 .00 I .00 I 452.5 I 235.1 I 61.8 I 

I 18 I 18 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 300.0 I 57.4 I 15.1 I 

I 19 I 19 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 210.0 I 40.2 I 10.6 I 

I 20 I 20 I 1.00 I .01 .00 I .00 I .0 1 .0 1 .0 1 

I 21 I 21 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 765.0 I 386.5 I 101.6 I 

I 22 I JACARAU I 1.00 I .01 .00 I .00 I 390.0 I 238.9 I 62.8 I 

I 23 I 23 I 1.00 I .01 .00 I .00 I 360.0 I 182.6 I 48.0 I 

I 1 I SE DIN I 1.02 I .01 .00 I .00 I . 0 1 . 0 1 . 0 1 

! 1 
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(Continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:30 Pagina 022 I 

I 1 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I 

I 1 

I TABELA DOS NUMEROS DOS TRECHOS DO ALIMENTADOR, NUMEROS E NOMES DAS BARRAS I 

I 1 

j 1 1 

I N_TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA I N_TRECHO I DA BARRA I PARA BARRA I 

I 1 I 1 SE DIN I 2 02 I 2 1 2 02 1 3 03 I 

I 3 I 3 03 1 4 CACHOE I 4 1 3 03 1 5 05 I 

I 5 I 5 05 1 6 CAICAR I 6 1 6 CAICAR I 7 07 I 

I 7 I 7 07 I 8 LOC LO I 8 I 7 07 1 9 LOC. B I 

I 9 1 6 CAICAR I 10 10 I 10 I 10 10 I 11 11 I 

I 11 I 11 11 I 12 12 I 12 I 12 12 I 13 DUAS E I 

I 13 I 12 12 I 14 14 I 14 I 14 14 I 15 SERRA I 

I 15 I 12 12 I 16 16 I 16 I 16 16 I 17 LAG DE I 

I 17 I 16 16 I 18 18 I 18 I 18 18 I 19 19 I 

I 19 I 19 19 I 20 20 I 20 I 20 20 I 21 21 I 

I 21 I 20 20 I 22 JACARA I 22 I 22 JACARA I 23 23 I 

I 1 1 

I 1 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:32 Pagina 023 I 

I 1 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I 

I 1 

I R e s u l t a d o s da Simulacao E s t a t i c a de Sistemas de P o t e n c i a I 

I 1 

I Tempo de Simulacao : 00:00:00.00 I 

I Numero de I t e r a c o e s : 6.5 I 

I 1 

I R e l a t o r i o s de Saida I 

I 1 

I 1 - Tensoes e F l u x o s de P o t e n c i a - S o l i c i t a d o I 

I 2 - Tensoes e Perdas nos Trec h o s - S o l i c i t a d o I 

I 3 - Geracao, B a r r a e Elementos Shunt - S o l i c i t a d o I 

I 4 - T r a n s f o r m a d o r e s - S o l i c i t a d o I 

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 1 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:32 Pagina 024 I 

I 1 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I 

I 1 

I DADOS DE BARRA I 

I 1 

I B a r r a de Swing - B a r r a numero: 1 L o c a l i z a c a o : SE DIN I 

I 1 

I 1 1 1 

I I GERACAO - KVA I CARGA - KVA I ELEMENTOS SHUNT I 

j 1 1 1 1 1 1 



(Continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bus I Nome I P-Ger I Q-Ger I P-Load I Q-Load I Reat/Cap 

I I KWatt I KVar I KWatt I KVar I KVAr 

21 02 I 0 I 01 45.5 I 11.3 I .0 

31 03 I 0 I 01 68.1 I 16.0 I .0 

41 CACHOE I 0 I 01 15.5 I 3.6 I .0 

51 05 I 0 I 01 70.8 I 15.7 I .0 

61 CAICAR I 0 I 01 .0 I .0 I .0 

71 07 I 0 I 01 .0 I .0 I .0 

81 LOC LO I 0 I 01 189.1 I 41.4 I .0 

91 LOC. B I 0 I 01 140.7 I 30.8 I .0 

101 10 I 0 I 01 24 . 4 I 5.2 I .0 

111 11 I 0 I 01 33.2 I 6.7 I .0 

121 12 I 0 I 01 .0 I .0 I .0 

131 DUAS E I 0 I 01 109.9 I 21.7 I .0 

141 14 I 0 I 01 133.7 I 26.1 I .0 

151 SERRA I 0 I 01 91.1 I 17.7 I .0 

161 16 I 0 I 01 .0 I .0 I .0 

171 LAG DE I 0 I 01 184.1 I 35.0 I .0 

181 18 I 0 I 01 44.9 I 8.5 I .0 

191 19 I 0 I 01 30.8 I 5.6 I .0 

201 20 I 0 I 01 .0 I .0 I .0 

211 21 I 0 I 01 291.4 I 51.6 I .0 

221 JACARA I 0 I 01 180.3 I 32.0 I 300.0 CAPAC. 

231 23 I 0 I 01 137.7 I 24.4 I .0 

11 SE DIN I 2320 9 I 577 61 .0 I .0 I .0 

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 21/11/1995 10:37:32 Pagina 025 I 

1 

CASO 3 TITULO : 01L2 DIN - DIN 

TENSOES NAS BARRAS FLUXOS DE POTENCIA 

Bus I Nome I T e n s a o l A n g u l o 

I I pu I Gr 

21 02 I .949 I -1.71 

31 03 I .897 I -3.15 

41 CACHOE I .897 I -3.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
51 05 I .855 I -4.47 

I Bus I Nome I 

I I 

X I -

I I 

I 31 03 I 

I 11 SE DIN I 

J— — — — —J -

I I 

I 21 02 I 

I 41 CACHOE I 

I 51 05 I 

J J. 

I I 

I 31 03 I 

I I 

I 31 03 I 

I 61 CAICAR I 

P-Fluxo I Q-Fluxo I 

KWatt I 

I 

2128.8 I 

-2174.3 I 

I 

-2023.0 I 

15.5 I 

1939.4 I 

I 

-15.5 I 

1-

I 

•1856.1 I 

1785.4 I 

1-

KVAr I 

I 

461.21 

-472.51 

I 

-385.41 

3. 61 

365.81 

I 

-3. 61 

1-

I 

-306.11 

290.41 

1-

C o r r I 

Amp I 

I 

96.03 I 

98.10 I 

I 

96.03 I 

.74 I 

92.03 I 

I 

.74 I 

1 

I 

92.03 I 

88.49 I 

1 



(Continuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 61 CAICAR I .847 I -4.74 I I I I I I 

I 1 51 05 I -1769.8 I -279.31 88.49 I 

I I 71 07 I 330.5 I 72.61 16.71 I 

I I 101 10 I 1439.3 I 206.71 71.82 I 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I 71 07 I .847 I -4.76 I I I I I I 

I I 61 CAICAR I -330.3 I -72.51 16.71 I 

I I 81 LOC LO I 189.3 I 41.51 9.58 I 

I I 91 LOC. B I 141.0 I 31.01 7.13 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j j 1 1 1 j j j 1 1 

I 81 LOC LO I .845 I -4.76 I I I I I I 

I 1 71 07 I -189.1 I -41.41 9.58 I 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I 91 LOC. B I .845 I -4.81 I I I I I I 

j j 7 I 0 7 j -140.7 I -30.81 7.13 I 

I 101 10 I .822 I -5.67 I I I I I I 

I I 61 CAICAR I -1399.2 I -177.91 71.82 I 

I I 111 11 I 1374.8 I 172.71 70.55 I 

I 111 11 I .792 I -6.84 I I I I I I 

I 1 101 10 I -1328.1 I -139.21 70.55 I 

I I 121 12 I 1294.9 I 132.51 68.77 I 

I 121 12 I .775 I -7.57 I I I I I I 

I 1 i n l l I -1268.3 I -113.41 68.77 I 

I I 131 DUAS E I 110.0 I 21.71 6.05 I 

I I 141 14 I 227.0 I 44.51 12.50 I 

I 1 

F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 21/11/1995 10:37:32 Pagina 026 

TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 I 

1 

I 

1 

C o r r I 

Amp I 

50.36 I 

I 

6.05 I 

I 

12.50 I 

5.07 I 

I 

5.07 I 

TENSOES NAS BARRAS FLUXOS DE POTENCIA 

Bus I Nome I T e n s a o l A ngulo 

I I pu I Gr 

131 DUAS E I .774 I -7.58 

141 14 I .768 I -7.63 

151 SERRA I .766 I -7.64 

Bus I Nome 

I 

161 16 

I 

121 12 

I 

121 12 

151 SERRA 

I 

141 14 

P-Fluxo I Q-Fluxo I 

KWatt I 

931.3 I 

I 

-109.9 I 

I 

-225.1 I 

91.3 I 

I 

-91.2 I 

KVAr I 

47.31 

I 

-21.71 

I 

-43.81 

17.81 

I 

-17.71 



(Conclusao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 1 1 1 1 1 1 1 

I 161 16 I .755 I -8.53 I I I I I 

I 1 121 12 I -908.4 I -30.91 50.36 

I I 171 LAG DE I 184.7 I 35.21 10.42 

I I 181 18 I 723.8 I -4.31 40.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 1 j j ! j j -

I 171 LAG DE I .753 I -8.55 I I I I I 

I 1 161 16 I -184.2 I -35.01 10.42 

I 1 1 ! ! j jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 

I 181 18 I .751 I -8.77 I I I I I 

I 1 161 16 I -719.7 I 7.21 40.10 

I I 191 19 I 674.8 I -15.71 37.61 

I ! 1 1 1 1 1 1 1 

I 191 19 I .730 1-10.00 I I I I I 

I 1 181 18 I -655.7 I 29.41 37.61 

I I 201 20 I 624.9 I -35.01 35.86 

I 1 j 1 j j j 1 1 

I 201 20 I .716 1-10.91 I I I I I 

I 1 191 19 I -612.3 I 44.01 35.86 

I I 211 21 I 292.9 I 52.01 17.38 

I I 221 JACARA I 319.5 I -96.11 19.49 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 

I 211 21 I .713 1-10.94 I I I I I 

I j 201 20 I -291.5 I -51.61 17.38 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 

I 221 JACARA I .714 1-11.03 I I I I I 

I 1 201 20 I -318.2 I 96.51 19.49 

I I 231 23 I 138.0 I 24.41 8.21 

I 1 j j j j j j j 

I 231 23 I .713 1-11.05 I I I I I 

I 1 221 JACARA I -137.7 I -24.41 8.21 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 

I I I SE DIN I 1.020 I .00 I I I I I 

I 

I 

I F l u x o de P o t e n c i a LSPFP - V 3.0 - 21/11/1995 10:37:32 Pagina 027 

I 

I TITULO : 01L2 DIN - DIN CASO 3 

I 

I TENSOES NAS BARRAS I FLUXOS DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 1 

I Bus I Nome I T e n s a o l A n g u l o I Bus I Nome I P-Fluxo I Q-Fluxo I C o r r 

I I I p u I Gr I I I KWatt I KVAr I Amp 

I 1 21 02 I 2320.9 I 577.61 98.10 

I 

I Perdas T o t a i s do A l i m e n t a d o r 

I 1 

I A t i v a s : 529.61 KWatt I R e a t i v a s : 377.25 KVAr 

I 


