PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816569/CA

2
O simulador tradicional
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Introducgao

Um dos mais tradicionais (e amplamente utilizado) simuladores de
transitorios em sistemas de poténcia ¢ o EMTP [3]. Ele permite modelagem
relativamente complexa dos elementos e pode simular detalhadamente sistemas
trifasicos, utilizando as leis de Kirchoff para modelar o comportamento dinamico
dos Sistemas Elétricos de Poténcia. Uma das dificuldades do EMTP ¢ que durante
toda a simulagdo ¢ utilizado um unico passo de integragdo muito pequeno (da
ordem de us), para atender eventuais componentes de alta freqiiéncia. Isto
possibilita a representacdo de componentes de alta freqliéncia sem perda de
precisao, porém torna o processamento lento. Neste capitulo serdo apresentados os
conceitos bdsicos do simulador tradicional [13,14], as leis de Kirchoff que
modelam o sistema dinamico, a topologia da rede representada por grafos
orientados ¢ os elementos lineares (R, C ou L) dos circuitos representados por
uma forma discretizada de suas equacdes diferenciais. Logo, no sistema
resultante, as equagdes diferenciais sdo transformadas em equacdes algébricas
recursivas a tempo discreto, onde as variaveis sdo calculadas em fungdo de valores
passados ¢ das entradas. Esta modelagem foi implementada, utilizando o
programa MATLAB [45], e no final deste capitulo serdo apresentados resultados

de simula¢des obtidas através do método tradicional.
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2.2
Topologia de redes elétricas

Topologia ¢ o ramo da matematica que estuda as propriedades de figuras
geométricas que nao mudam, quando a sua estrutura ¢ submetida a deformagoes.
Topologia de redes elétricas representa as conexdes entre os elementos, que
formam a geometria da rede, independente dos tipos de elementos que constituem
0s seus circuitos. A estrutura resultante consiste de pontos interconectados por
segmentos de linhas. O estudo destas estruturas ¢ chamado de Teoria dos Grafos

Lineares [13].

23
Alguns conceitos basicos de teoria de grafos lineares

A seguir serdo apresentados alguns conceitos bésicos de teoria dos grafos

lineares utilizados para a solucao de redes elétricas [14].

2.31
Grafo linear

E um conjunto de segmentos de linha chamados ramos e pontos chamados
nds. Os ramos possuem seus extremos conectados aos nos, de acordo com a
topologia da rede. Considere o circuito mostrado na Figura (2.1)(a). O grafo deste
circuito, apresentado na Figura (2.1)(b), ¢ formado a partir da sua estrutura

topologica, desprezando-se a natureza dos ramos e substituindo-os por simples linhas.

Bs

R Fa

e .
L, C‘D_Ez

(@) (b)

Figura (2.1) — (a) Circuito; (b) Grafo correspondente.
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2.3.2
Subgrafo

E um subconjunto de ramos e nés de um grafo. E chamado de subgrafo
proprio se nao contém todos os ramos e nds do grafo. Caso contrario ¢ o proprio

grafo.

2.3.3
Grafo orientado e nao-orientado

Um grafo ¢ dito orientado se todos os seus ramos possuem um sinal (seta
neste caso) para indicar a sua orientagdo. Se nenhuma orientagdo ¢ assinalada em

seus ramos, ¢ dito ndo-orientado, conforme mostrado na Figura (2.2).

1 b 2 1 b 2
f 4 f g
5 )
Ay ¥C a C
h 1 h 1
d

a
{Ap
[FY)
Ja
| (
LY

(a) (b)

Figura (2.2) — (a) Grafo orientado; (b) Grafo nao-orientado.

2.34
Caminho

E um subgrafo particular consistindo de uma seqiiéncia de ramos tendo as
seguintes propriedades:

1 — Ramos consecutivos sempre tem um ndé comum, denominado né interno,
onde incidem exatamente dois ramos;

2 — Os dois nos restantes sdo chamados de nos terminais € somente um ramo

incide neles;
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3 — Nenhum subgrafo préprio do caminho, que possua os mesmos dois nds
terminais, atende as propriedades 1 e 2.

Por exemplo, na Figura (2.2)(b), os ramos (a h i ¢) formam um caminho
entre 0os n6s 1 e 2, os ramos (b g d €) ndo formam um caminho pois a propriedade
1 ¢ violada, ja os ramos(d h 1), ndo formam um caminho pois a propriedade 2 ¢

violada.

2.3.5
Grafo conexo

Um grafo é dito conexo se existe pelo menos um caminho entre qualquer

par de nos do grafo. De outra forma o grafo ¢ dito nao conexo.

2.3.6
Circuito

Um subgrafo ¢ considerado um circuito quando:

1 — O subgrafo ¢ conexo;

2 — Todos os seus nds possuem exatamente dois ramos incidentes.
Por exemplo, na Figura 2.2(b), os ramos (a f h) formam um circuito.

Os ramos (c g id e) ndo formam um circuito, pois a propriedade 2 ¢ violada.

2.3.7
Arvore

Um subgrafo de um grafo conexo ¢ uma arvore quando:

1 — O subgrafo ¢ conexo;

2 — Contém todos os nds do grafo;

3 — Nao possui circuitos.

Por exemplo, na Figura (2.2)(b), os ramos (b f h d) formam uma arvore.

Os ramos (b g d e) ndo formam uma arvore, pois a propriedade 1 ¢ violada.
Os ramos (b f g) também nao formam uma arvore, pois as propriedades 2 e 3 sdo

violadas.
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2.3.8
Corte

Corte de um grafo conexo ¢ um conjunto minimo de ramos que:

1 - Se removidos separam o grafo em dois subgrafos conexos distintos;

2 - Se apenas um destes ramos for restaurado, o grafo resultante torna-se
novamente conexo.

Por exemplo, na Figura 2.2(b), os ramos (a f b) formam um corte, os ramos
(abcd) ndao formam, pois violam a propriedade 1 e os ramos (a f b e) também nao,

pois violam a propriedade 2.

2.39
Matriz Incidéncia

As informagdes contidas em um grafo orientado podem ser completamente
armazenadas em uma matriz, chamada Matriz Incidéncia. Para um grafo com n
noés e r ramos (cada linha da matriz ¢ identificada por um né e cada coluna por um

ramo), ¢ definida pela seguinte matriz de dimensdes n x ,

A, =[a ], 2.1)

onde:

aj =1, se 0 ramo j ¢ incidente no nd i e sua orienta¢do aponta para fora do
no i;

aj; =—1, se o ramo j ¢ incidente no nd 1 e sua orientagdo aponta para o no i;

aj; =0, se 0 ramo j ndo incide no no 1.

Por exemplo, para o grafo orientado da Figura (2.2)(a), obtém-se a seguinte

Matriz Incidéncia.

abcdefghi_

11 [-1{ofojoj1{oj0]0
a2 |[o]T1ololo 1 o]0
a=

3l(0joj-1f1|1|0|0|0]-1

4 [|-1]0|0]-1[-1f0]0]-1]0

S||0jo(ofojof-1{-11 1|1
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Pode-se observar que, como cada ramo incide sempre em dois noés, as
colunas da Matriz Incidéncia sdo formadas sempre por um elemento 1, outro —1 e
os restantes sdo zeros, o que permite a exclusdo de qualquer uma de suas linhas
sem perder informacgdo alguma, isto ¢, a linha excluida pode sempre ser
restaurada. A matriz obtida suprimindo uma linha da Matriz Incidéncia ¢ chamada
Matriz Incidéncia Reduzida, denotada por A. A matriz A gera um conjunto de

equagdes linearmente independentes, o que ndo ocorre por construgdo com A, .

24
Modelagem analégica da rede elétrica

A representacdo completa de uma rede elétrica deve conter informacgdes
sobre a forma como os ramos sdo conectados, a orientagdo adotada para cada
ramo ¢ a descrigdo eletromagnética dos elementos de cada ramo [13,14]. Um
ramo geral k pode ser representado de acordo com o modelo indicado na Figura
(2.3), isto ¢, os elementos do ramo em série com uma fonte de tensdo equivalente
ek, que representa o somatorio de todas as fontes contidas no ramo k (as fontes de

corrente sdo transformadas em fontes de tensdao). A Eq. (2.2) descreve o modelo.

Vi ()

: (t) C
iy ® _Ek+ R, L. “k

Figura (2.3) — Modelo analdgico do ramo geral

. d. nramos g 1t
Vk (t) = ek (t) +Rk .lk (t) +Lk.€tlk (t) + Z Mjkgtlj (t) +C— J-lk(t)dt+ VCk (0+) (22)
H ko
7k

A Eq. (2.2) € re-escrita na forma matricial, dando origem ao conjunto de
equagdes que representa um sistema com r ramos € n nos, de acordo com a

Eq.(2.3),

t
V. () =E,()+R, I (t) +L.%Ir(t) +D,. j I, (6)dt+V,(0+) (2.3)
0
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=S 0
Cl ................
0..... . 0
Dr = C2
O =
L Cr_

Aplicando a transformagdo de Laplace, representada pelo operador rf i ,
na Eq. (2.3), obtém-se a Eq. (2.4). Por simplicidade, dada a correspondéncia, esta
sendo utilizada a mesma nota¢do no dominio do tempo e em Laplace, como pode

ser observado na Tabela (2.1).

£ {Vr (ﬂ} Vy(s)
E{Er(ﬂ} EI‘(S]
LI 0F Ly(s)

i
£ wap| I
0

LT ®} | sTi(s)} Iy 0

£iv, 00} Vr(ﬂﬂ.%

Tabela (2.1) — Transformadas de Laplace aplicadas a Eq. (2.3).

V.(s)=E (s)+ (R, +sL, + lDr).Ir (s)+ l.Vr (0+)-L,I,(0+) (2.4)
s s
Re-escrevendo a Eq. (2.4), em funcdo de I,(s) obtém-se:

1,(5)=2(s)" '{Vr () —E () + LI, (0+)— lVr (0+)} ; (2.5)
S

onde,

Z.(s)=(R, +sL, +1Dr). (2.6)
S
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Aplicando a Lei de Kirchoff das Correntes na Eq. (2.5) obtém-se
Al (s)=0 2.7)

Sabendo-se que,

V. (s)=A"V,(s), (2.8)

onde, V,(s), vetor de potenciais nos nos, € um vetor de dimensdo n (nimero de

nods), cujas linhas sdo formadas pelos valores das tensdes nos respectivos nos, em
relagdo ao terra.
Assim, s3o obtidas as equacdes analdgicas que representam o

comportamento dindmico do sistema a partir da Lei de Kirchoff.

25
Modelagem digital da rede elétrica

Para transformar as equagdes diferenciais dos elementos da rede elétrica de
sua forma continua (analdgica) para uma forma discreta (digital), ¢ necessaria a
utilizagdo de um método de discretizacao. O método de discretizacao utilizado
neste trabalho ¢ o derivado da regra da integragdo trapezoidal, introduzido por
Dommel [15]. Segundo esta regra, a integral de uma fun¢do em um certo intervalo
de tempo T, que comeca no instante n-1 e termina no instante n, ¢ aproximada

pela area do trapézio definido por estes pontos [16], ou seja

t=n
j f(t)dt =(f(n)+ f(n— 1)).% . (2.9)

t=n—-1

O erro introduzido pelo método de discretizacdo pode ser desprezado,
supondo-se o intervalo de integracdo T suficientemente pequeno para permitir tal
consideracdo. Os modelos finais s3o puramente resistivos € a “memoria” do

elemento ¢ representada por condig¢des iniciais.
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Modelo digital do elemento linear a parametro concentrado L,
(indutor)

A variacdo da corrente de um indutor L, linear e invariante no tempo, de um

certo ramo k, é descrita através de

di () 1
dt —K.ek (t) , (210)

que pode ser integrada do instante n-1 ao instante n.

t=n

ik(n)—ik(n—l):LL. jek(t)dt @2.11)

k t=n-1

Aplicando a regra de integracdo trapezoidal, com intervalo de integracdo T,

obtém-se as relagoes

ik(n)=2L (e (m)+e (n-1)+i (n-1), (2.12)
Sk
(¥
2L, . .
e, (n)= Tk.(1k(n)—1k(n—1))—ek(n—l) (2.13)

onde e ¢ ik sdo respectivamente a tensao e a corrente do elemento.
A Figura (2.4) ilustra a transformacdo decorrente do processo de

discretizag¢ao do indutor.

i, (n)
el i® L&
e () EL Transformacio e (n) gl'l'k b ol D+ T
k kK —— %k T@ D= -1y — ey
~k

Figura (2.4) - Modelo discreto do indutor
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2.5.2
Modelo digital do elemento linear a parametro concentrado C,
(capacitor)

A variagdo da tensdo de um capacitor C de um certo ramo k, ¢ descrita por

dey () 1 .
— —Ck.lk(t) (2.14)

que pode ser integrada do instante n-1 ao instante n.

t=n

e (n)—ey (n—1) = CL jik(t)dt (2.15)
k t=n—1

Aplicando a regra de integracdo trapezoidal com intervalo de integragdo T,

obtém-se

ek(n):(ik(n)+ik(n—1)).2z +ey (n—1)) (2.16)
“~k

(&

ik(n)=2 Ci e (n——i,(n-1) , (2.17)

onde e € ik sao respectivamente a tensao e a corrente no elemento.
A Figura (2.5) ilustra a transformag¢do decorrente do processo de

discretizacdo do capacitor.

i\ )

i L i ® ..
Transfurmat;au e (n) T

.C
e, ® T K 27e (D e b=t Lo o

Figura (2.5) — Modelo discreto do capacitor
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2.5.3
Modelo digital do elemento linear a parametro concentrado R,
(resistor)

A relagdo entre tensdo e corrente de um resistor R de um certo ramo k, ¢é
dada pela Eq. (2.18), como neste caso nao existe memoria no dispositivo, o

modelo ¢ o proprio resistor.

i () = —— ey (). 2.18)
k

254
Modelo digital do ramo geral

O modelo discreto do ramo geral, por simplicidade, ¢ representado por um
unico elemento (R, C ou L) em série com uma fonte de tensdo e em paralelo com
uma fonte de corrente. O modelo analégico mostrado na Secdo 2.4 representa um
ramo geral composto por trés elementos R, L ¢ C em série com uma fonte de
tensdao. Portanto, no modelo discreto apresentado, o numero de ramos e nos €
maior, ja que cada ramo contém um Unico elemento, o que causa aumento na
dimensdo da matriz admitancia do sistema, porém os elementos desta matriz sdo
nimeros reais, conforme serd mostrado na Se¢do 2.5.5, e ndo nimeros complexos
como no modelo analdgico, o que simplifica o processo. As fontes do modelo
discreto sdo ditas independentes e representam possiveis geradores conectados ao
ramo. O modelo ¢ ilustrado pela Figura (2.6) e representado pelas Eq. (2.19),
(2.20) e (2.21).

+ ‘i.fkl:n} )
e m
—
i, @) sy
. G| ) .
L6 | N,
hk(n—l)
5
s
Is k(n)

Figura (2.6) — Modelo discreto do ramo geral


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816569/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816569/CA

32

v (n) = e (n)+ vs, (n) (2.19)
Jx(n) =i (n) + jsy (n) (2.20)
ik(n) = Gk.ek(n)+hk(n—l) (221)

Sabendo-se que,

ey (n)— tensdo no elemento do ramo;
1, (n)— corrente no elemento do ramo;
vsy (n) —fonte de tensdo independente;

Jsk (n)— fonte de corrente independente;
h (n-1) =1, (n-)+G, e (n—1) (2.22)
¢ a fonte de corrente que representa os valores passados dos correspondentes

elementos C ou L.

A equagdo de corrente no ramo geral ¢ obtida substituindo as Eq. (2.19),

(2.21) e (2.22) na Eq. (2.20).

1) =G.v,(n)-G.v, (n)+]) (n-1)—}, - +G.v, (n-1)+

' (2.23)
~G, v, (n—1)+j, (n)

2,55
Modelo digital de redes elétricas monofasicas

A rede elétrica é representada a partir do modelo discreto do ramo geral.
Apesar de nao haver restricdes em relacdo a numeragao dos ramos, neste trabalho,
para fins de implementa¢do, ramos com resistores, capacitores e indutores sao
numerados obedecendo a esta ordem.

Re-escrevendo a Eq. (2.23) na forma matricial, onde cada linha das
matrizes e vetores representa um ramo do sistema com r ramos € n nos, obtém-se

a Eq. (2.24),

™) =Gv(@n) -Gy, (0) +Gyv(n—1) -Gy, (n—-1) +Lj(n—1) ~ Lj, (n -1) + j, (n) (2.24)
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onde,
Ji(n)
. ()|, .
j(n) = , € 0 vetor das correntes nos ramos ordenados (r x 1);
Jr ()
v,(n)
v,(n)| ~ i
v(n) = , ¢ 0 vetor das tensdes nos ramos ordenados (r x 1);
v, (n)
Ji(n=1)
. Jo(n=1)| _ .
jin-1)= , € 0 vetor das correntes nos ramos em t=n-1(r x 1);
jr(n=1)
v, (n-1)
v,(n=1)| ~
vin—-1)= , € 0 vetor das tensdes nos ramos ordenados em t=n-1(r x 1);
v.(n-1)
_jsl (n)_
) Jo,@) | :
j,(n) = , ¢ 0 vetor das fontes de corrente independentes dos ramos (r x 1);
. ()]
_Vsl (n)_
v, (n) .
v,(n)=| ~ , € 0 vetor das fontes de tensdo independentes dos ramos (r x 1);
v, (n)
_jsl (n - 1)_
) J,(=1 :
jjm-1)= , € 0 vetor das fontes de corrente independentes em t=n-1(r x 1);

(-1
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v, (n=1)]
Vs (n - 1) .
v.(n-1)=| ~ , € o vetor das fontes de tensdo independentes em t=n-1(r x 1);
v, (n-1)
Reeereeneen 0
G =|0...G.....0 |, é amatriz das condutancias (r x r), onde as submatrizes Gg,
0 G,

Gc e Gy, sdo matrizes diagonais formadas pelos valores das condutancias de todos
os resistores, capacitores e indutores do sistema, respectivamente. Assim, Ggr, G¢
e G possuem dimensdes respectivamente iguais ao numero de resistores,

capacitores e indutores.

(| R 0
G = —G(...0 |, é a matriz das condutancias dos elementos que possuem
(R G,

(0 FT 0
I=]0..— I.....0 |, é a matriz diagonal formada por elementos com o valor -1 se o
0....0... I,

ramo corresponde a um capacitor ¢ 1 se o ramo corresponde a um indutor, isto €,
as sub-matrizes I¢ e Iy, representam matrizes identidades de dimensoes iguais ao
nimero de capacitores e indutores do sistema, respectivamente.

A Lei de Kirchoff das Correntes ¢ aplicada, com a utilizagdo da matriz de

incidéncia reduzida A, do grafo associado ao sistema, através de

A.j(n)=0 (2.25)

Substituindo a Eq. (2.24) na Eq. (2.25 ), obtém-se

AG.v(n) =-Aj,(n), (2.26)
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onde,

ji (M) =—Gv (0)+Gv(n—1) -G, (n—1)+Lj(n—1)~ Ljs (n—1)+j, (n) (2.27)

Sabendo-se que,

v(n)=A'V,(n), (2.28)

onde, V,(n) € o vetor das tensdes dos nds, de dimensao igual a (n x 1). Cada linha
deste vetor corresponde a tensdo no correspondente nd do sistema em relagdo ao

no terra. Substituindo a expressdo (2.28) na Eq. (2.26), obtém-se a Eq. (2.29),

AGA'"V, (n)=-Aj,(n), (2.29)
onde,
AGA'=Y,, (2.30)
logo,
V.(n)=-Y, " Aj,(n). (2.31)

Substituindo (2.31) na Eq. (2.28), obtém-se a Eq. (2.32),

v(n)=-A"Y, " Aj,(n), (2.32)
onde,

o=-A'Y, A, (2.33)
logo,

v(n) =o.j,(n). (2.34)

Substituindo a Eq. (2.34) na Eq. (2.24), obtém-se a Eq. (2.35),

j(n) =1+ G.a).j(n), (2.35)
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onde I ¢ a matriz identidade, de dimensao correspondente ao nimero de ramos do

grafo associado e

B=1+Ga). (2.36)

Substituindo a Eq. (2.36) na Eq. (2.35), obtém-se a Eq.(2.37).

im)=p.j (n). (2.37)

Substituindo j,(n) nas Eq. (2.34) e (2.37), obtém-se as Eq. (2.38) e (2.39),

v() =a.(j, (0)—Lj, (n—1) -G, (0)—Gv, (n—1)+Ljin-1)+Gv(n—1)) (2.38)

i) =BG, (m)-Lj,(a-D)-Gv, M) -Gv, (n—) +1Ljn—-1)+Gv(n-1)), (2.39)

que simulam o comportamento dinamico do sistema, isto €, a cada instante sdo
calculados novos valores de tensdes e correntes a partir dos valores de entrada e

variaveis anteriormente determinadas.

2.5.6
Modelo digital de redes elétricas trifasicas

Na simulagdo, para representar-se corretamente as trés fases acopladas do
sistema, ¢ necessario incluir na matriz das condutancias, todas as indutancias e
capacitancias mutuas entre as fases. Por exemplo, as indutancias mutuas que
representam o acoplamento entre as fases de linhas de transmissdo, que sdo aqui
representadas por parametros concentrados ¢ independentes da freqiiéncia. A
corrente no indutor referente a uma certa linha de transmissao ¢ descrita pela Eq.

(2.40).

j(n) = %.(V(n) +v(n—=1))+j(n-1) (2.40)

Para um sistema trifdsico com acoplamento, a Eq. (2.40) ¢ re-escrita na

forma matricial, de acordo com a Eq. (2.41),
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j. () v.m] [v,(-17 [j,(a=D
b | =T v,(n) |+ v,(n=1) [+]|j,(n=1 |, (2.41)
jo(n) vem) | [vim-D] [j.(n-1)
onde,
T
r:EL (2.42)

Desta forma, observa-se que as equacdes do simulador, que calculam a cada
instante os novos valores de tensdes e correntes nos ramos ainda sdo as Eq. (2.38)

e (2.39), desenvolvidas na Secao 2.5.5. Apenas toma-se o cuidado de incluir nas

matrizes das condutincias G e G todas as indutincias e capacitancias mutuas
entre as fases, o que faz com que estas matrizes deixem de ser diagonais.
Devemos observar também que a dimensdao do sistema matricial resultante
cresceu, o sistema passa a ter um numero de ramos e de nos trés vezes maior,

conforme sera mostrado na Sec¢do 2.6.2.

GR
G= G ,
GL
L GLinha
[0
A -G
G= ¢ G , com Gg, G¢ e G matrizes diagonais € Gripna=1".
L
L GLinha
2.6

Exemplos de modelagem e simulagao

A seguir serdo apresentados resultados de simulagdes realizadas em redes
monofasica e trifdsica, com o objetivo de descrever e exemplificar o método

tradicional de simulagao.
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261
Simulacgao de redes elétricas monofasicas — Sistema-teste 1

O Sistema-teste 1, apresentado na Figura (2.7), ¢ utilizado para exemplificar
o método tradicional de modelagem e simulagdo de transitorios em redes elétricas
monofasicas ou sistemas trifdsicos balanceados, representado por uma de suas
fases ou pelo seu diagrama unifilar de seqii€ncia positiva.

A Figura (2.7) apresenta as impedancias de seqiiéncia positiva de um
sistema de 6 barras utilizado na solu¢do do fluxo de carga de um sistema trifasico

balanceado.

®
Rj=20Q I Ly =06mH
] .

1,4\['_@—‘@'— “ i I l

@ L7-005H 5 Lo =05 mH
Lia= 007TH = =
Iz = 007 | &2 - 100 Ls=004H )
l I | —m-@l,g 15

] C3=44.]#F%® Tt e

Figura (2.7) — Sistema-teste 1.

Cada elemento do circuito da origem a um ramo, que ¢ orientado em um
determinado sentido positivo das correntes e ordenado para facilitar a obtengao
das matrizes que participam do processo de simulacdo. A numera¢do dos ramos ¢
efetuada de maneira que primeiro sejam numerados os ramos que possuam
elementos resistivos, depois os capacitivos e por ultimo os indutivos. O grafo
associado ao sistema da Figura (2.7), isto €, que representa a sua topologia, ¢

mostrado na Figura (2.8).

nq 7

AN
1’5 ¥ 10 ﬂrg ki I’3
f1 iy

| "3 3 84 ns

A r &

n6 r2 r_ll

r12 ¥

=07 (né de referéneia)

Figura (2.8) — Grafo associado ao Sistema-teste 1.
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A Matriz Incidéncia A,, que representa o grafo da Figura (2.8), ¢ definida

por:

R R I R R I A R I L TRV
nyfl0jojol-1]of1|1|o]jojofo]0
nzl{1{ofolalol-1|0|1]-1]0]0]0
nzllof1|1]|o]|o|ol|-1]-1{o|-1{ol0

Ay="4||o|ojo]ol-1|0fo]of1]1[0]0
Bsll-1oolojojojojofojo]1]0
"gllof1|olo]o]jo]o|ofojo]o]l
nzlfojol-1f1|t{oflolalolol-1]1

Conforme dito na Secdo 2.3.9, a Matriz Incidéncia gera um grupo de
equacdes linearmente dependentes, por isto, torna-se necessario trabalharmos com
a Matriz Incidéncia Reduzida A, que ¢ obtida retirando da Matriz Incidéncia a
linha correspondente ao n6 de referéncia (terra). A Matriz Incidéncia Reduzida A,
que gera um conjunto de equacdes linearmente independentes, e por isto com

solucdo possivel, ¢ definida a seguir.

-0 fp I 1y Iy Tp Tp Te Tg O Ty fyg
nyf{ofofol-1|of1]{1]|0|0f0|0]0
alt{1lolololaol-1)0f1]-1{0o]0|n

A_nz oli(t|{o|oflol-1]-1{ol-1{0|0
"4l lolololol-1{ololo]1 0]0
sl -1lofolololo|olo|ofo]1]0
"6 (ol 1]ololololo]olo]olo]1

A partir da Matriz Incidéncia Reduzida, dos valores dos elementos
(resistores, capacitores e indutores) dos ramos e do periodo de amostragem da

simulacdo (neste exemplo, o periodo de integracao utilizado foi T=1/2000 s), sdo

calculadas as matrizes G, G, I , a e B, conforme mostrado na Se¢do 2.5.5. Com
estas matrizes calculadas e também com os valores das fontes independentes de
tensdes e correntes, resolve-se as Eq. (2.38) e (2.39) para cada instante de tempo n
e obtém-se os valores das tensdes e correntes dos ramos em cada instante.

O Sistema-teste 1, ilustrado na Figura (2.7), recebe um curto-circuito

trifasico na barra 2 em n=200 instantes de tempo ou t=(1/2000).200s=0,1s. O
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curto ¢ retirado em n=250 ou t=(1/2000).250s=0,125s. As Figuras (2.9) e (2.10)

representam as simulagcdes da corrente no ramo 3 e da tensdo na barra 3,

respectivamente.

0.6

Cotrente (pa)

02 .
a1t 4
1 1 | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,33
Tempo (g
Figura (2.9) — Corrente no ramo 3 do Sistema-teste 1.
8 T T T T T T
6 - -
4 F ]
= o2t .
N
§ 0 .
[_.
a2t .
Al ]
_6 1 1 1 1 1 1
0 0,03 0,1 0,15 0,z 0,23 0,3 0,33

Tempo (=)

Figura (2.10) — Tens&o na barra 3 do Sistema-teste 1.
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2.6.2
Simulacgao de redes elétricas trifasicas — Sistema-teste 2

O Sistema-teste 2, apresentado na Figura (2.11), ¢ utilizado para
exemplificar o método tradicional de modelagem e simulagao de transitorios em
redes elétricas trifasicas. A Figura (2.11) representa um sistema trifasico,
representado por uma de suas fases. Cada elemento do circuito da origem a trés
ramos, um referente a fase a, outro a fase b e outro a fase c¢c. A linha de
transmissdo representada pela indutincia Ls, possui acoplamento entre as fases. O
valor das indutincias mutuas entre as fases da referida linha de transmissdo ¢

L,=0.3 mH.

R, = 20 Dls=0.306mH

M I w |3
V=1-2ID_P'“" C3=|].ZIIIF @
L4=04mH

Figura (2.11) — Sistema-teste 2.

O grafo associado ao sistema da Figura (2.11), isto €, que representa a sua

topologia, ¢ mostrado na Figura (2.12).

53@23@

@%/@ 2p GV
lb@ﬁc/ /@ 2

la le 3ay3ty 43,

(né de referéncia ou nd terra) _l_

Figura (2.12) — Grafo associado ao Sistema-teste 2.
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A Matriz Incidéncia Reduzida A, que representa o grafo da Figura (2.12) ¢

dada por
_laly e 2a2p2c 3a3b 3cdady, 402a 9p 5c _
@2 [[1ToTololololololololo]ol1]0]0
A [[o]-1[olo]olo]olalofo]olo]ol1]0
o [[o]o]1lolo]o]ololo]o]olo]o]o]1
%DUDIDDIDDDDU—IDD
A= ololofoltl|ofal1|ojo]|o|o|0|-1|0
Co|{ofololo]ol1]o]0]1]o]0]o]o]0]a
32 |[0]o|o[-1]o]o]ofo]o[1]o]o]o]0]0O
Gy [[0]o]o]ol-1]ojoj0fojo]1]{0]0]|0]0
Go [[0]o]ololo]-1]ololofolo[1]o]o]0

A partir da Matriz Incidéncia Reduzida A, dos valores dos elementos

(resistores, capacitores ¢ indutores) dos ramos ¢ do periodo de amostragem da

simulacdo, sao calculadas as matrizes G, é, i, a ¢ B, conforme mostrado na
Secdo 2.5.6. Com estas matrizes calculadas ¢ também com os valores das fontes
independentes de tensdes e correntes, resolvem-se as Eq. (2.38) e (2.39) e obtém-
se os valores das tensdes e correntes dos ramos a cada instante de tempo. O
periodo de amostragem ou passo de integra¢do utilizado neste exemplo foi de
T=1/2000 s.

O Sistema-teste 2, ilustrado na Figura (2.11), recebe um curto-circuito
monofasico (fase-terra) na fase a, na barra 2, no instante de tempo n=172 ou
t=(1/2000).172=0.086 s. O curto ¢ retirado em n=222 ou t=(1/2000).222=0.111 s.
As Figuras (2.13) e (2.14), apresentadas a seguir, representam as simulagdes da
tensdo nas trés fases do ndé 1 e da corrente nas trés fases do ramo 35,
respectivamente. Como pode ser observado nas Figuras (2.13) e (2.14), devido a
existéncia de indutancias mutuas entre as fases da linha de transmissao, as fases b

e ¢ sofreram influéncia do curto que ocorreu na fase a.
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158+

Tensio (pu)

b

fase a

fase c

faseb

-1A5F .
S i
_25 | | 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300
1
Figura (2.13) — Tensao na barra 1 do Sistema-teste 2
12 T T T T T
1k fase a |
fasebh
DBF |fasec .
06 -
Eat D"-l B T
o
o)
& 02 N -
g
z _
)
02 F -
N4t -
0B -
_DB | 1 1 1 |
0 a0 100 150 200 250 300

1

Figura (2.14) — Corrente no ramo 5 do Sistema-teste 2.
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2.7
Conclusoes

Este capitulo mostrou algumas definigdes basicas de Teoria dos Grafos e
Teoria de Circuitos Elétricos e apresentou um método de simulagdo de redes
elétricas baseado nas Equagdes Nodais, chamado de método tradicional. Ele ¢
semelhante ao método utilizado no programa EMTP e serd a base da nova
metodologia proposta e implementada neste trabalho, que serd apresentada no
Capitulo 4. O método tradicional foi implementado e serd utilizado para validar o
método proposto quanto a precisdo e comparagao da carga computacional de
ambos os métodos. Para finalizar, foram apresentados exemplos de simulagdes de
sistemas monofasicos e trifdsicos utilizando o simulador tradicional

implementado.
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